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The Rotary Kiln in Cement Manufacture. — X. 

By W. GILBERT. Wh.Sc., M.Inst.C.E. 

Drier without Brickwork Chamber (Counter Flow). 

(134) Since the eiTect of the brickwork chamber on the rate of heat trans- 
mission to the coal has been shown to be relatively small an examination is 
now made of the performance of the drier when the brick chamber is omitted, 
and no heat supplied to the outside of the shell. This type of drier is used for 
drying^ a wide variety of materials in practice. 



A diagram of the arrangement is shown in Fig. 40. The shell A is 6 ft. 
in diameter and 42 ft, long over the cascading angles as before ; the feed-hood 
is marked B, and the coal feed-chute, C. Hot air or gases are supplied at a 
temperature of 700 deg. F. by. the pipe E to the discharge hood D ; the heat 
may be taken from the rotary kiln, or supplied by a furnace. The coal is 
discharged at F. The drier is worked on the counterflow system, that is, the 
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coal and the hot gases travel in opposite directions. The output, as before, is* 
5 tons of coal’ per hour, reckoned dry, the initial moisture being 15 per cent. 

(135) The temperature diagram ultimately obtained is sho^n in Fig. 41. 
The gas temperature range is 700 deg. to 160 deg. F., and the coal temperature 
range 60 deg. to 300 deg. F., as before. A curve showing the shell temperature 
at any point in the length of the drier is also given. Heat is mainly transferred 
direct from the gas to the cascading coal; a proportion, however, is trans- 
mitted from the gas to the shell. The shell in turn radiates some of the heat 
which it receives to the coal, and the balance escapes to atmosphere from the 
outer surface. 



Pig. 41. 

The heat is transferred proportionately as follows : Per cent. 

(a) From hot gases to coal direct ... ... ... 92.8 

(b) From hot gases to shell ... ... ... ... 7.2 

100.0 


The heat supplied to the .shell is subdivided into : Per cent. 

(c) Radiation from inner surface of ’shell to coal ... 1.1 

(d) Loss from outer surface of shell to atmo.sphere ... 6.1 

7.2 


The omission of the brickwork increases the shell radiation loss from 2.4 to 
6.1 per cent., refer (112), but the amount is relatively small. 

(136) Heat Required per Minute. — From para. (115) the heat required to 
dry the coal is 51,744 B.T.U.’s; to this must be added the shell radiation loss 
of 3,365 B.T.U.’s (as calculated later), making a total of 55,109 B.T.U.’S. 
Since the gas temperature range is 540 deg. F. the weight gas required 
per minute is : 


55,109 

540xp24' 


426 lbs. 
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(137) The length of 42 ft. is divided into six parts as before. The items 
required for calculation purposes are generally similar to those listed in para. 
(121). Details are as follows : 

(а) Valul^of W inside shell 

19* Ox 

(б) Corresponding value of He for heat transmission 
between the gas and the inside of the shell 

(c) Value of He for heat transfer between the gas 

and grade VIII coal, refer (114) 

(d) Area of shell surface in a length of 7 feet ... 

(e) Area of the coal surface in cascade in a length of 

7 feet is assumed to be 7 x 15.0 

(138) In the formulae below the symbols gT/, gTr, _ 

He have the meanings a.ssigned to them in para. (126), and in addition: 

05 = heat loss from outer surface of shell to atmosphere. 

The heat transferred to the coal in a length of 7 feet now becomes 
^ HexSxTd ^ 22.5 x 105 xTd 

S'* 60 =2'+- - 60 

= 0r + 39.4 Td. 

The heat given up by the gas per length is 39.4 Td + Qs-{-Qr. 

Proceeding generally as in (128) it is found that: 


= 1,300 


2.00 


22.5 


= 110 sq. 

, ft. 

= 105 sq, 

, ft. 

cTr, Qr, S, 

Td, and 


_L 


g-7V = 0.43 (^Ti-cTi)+-^-i- 


91.6 ■■■ 


and 


« 

m 

(139) The figures in detail which relate to the heat transmission Af^given 
in Table XIII. To commence, the gas and coal temperature curves in rig, 41' 
ail' sketched in provisionally since the initial and final temperatures arc fiiCi^ 
Line (a) in the Table corresponds to the length (a) marked on the graph, 

The method of filling in line (a) is as follows : 

Cols. (1) and (2) : The values of gTi and c'iV have previously been fixed. 
Cols. (3) and (4) : The average temperatures are taken from the provisional 
curves on the graph. 

Col. (6) : The average shell temperature has to be assumed. If it is correct 
the quantity in Col. (6) will be equal to the sum of the quantities in Cols. 
(7) and (8). 

Col. (6) : The temperature difference, as obtained from Cols. (3) and (5) is 
183-113 = 70 deg. F. Using the values given in (137), {h and d), we have 

heat from gas to shell =2r)7 B.T.U.’s. 

Col. (7) : For the average .shell temperature given in Col. (6) the heat dissi- 
pated from the shell to the atmo.sphere is taken from Table IV, para. (11). 
The heat loss in B.T.U.'s per square foot per hour is 66+ (13 x 2.04) =92.5» 

* 

Col. (8) : Heat radiated from shell to coal. We have : 

Absolute temperature of shell=461 + 113=574 deg. F. 

Absolute temperature of coal =461 + 70=631 deg. F. 


hence 0r= 


no 

60 


1.6 (674*-631M 
iOi 8®- 



TABLE XIII. 

Sin«;le Shell Rotary Drier, Counter Flow. 

All heat quantities are in B.T.U/s per minute, per length of 7 feet. All temperatures are in degrees Fah. 
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Col. (9) : The quantity in Col. (9) is nearly equal to that in Col. (6), showing^ 
that the value assumed for the average shell temperature in Col. (5) is so 
far correct. 

Cols. (10) and (11) : The gas temperature rise (gTr) and the coal tempera- 
ture rise (cTr) in the seven foot length are calculated by formulas (17) and 
(18), para. (138), values for gTi, cTi, Qs and Qr being taken from line (a). 

Col. (12) : The gas temperature at the end of the seven foot length is 

obtained by adding the figures in Cols. (1) and (10). 

Col. (13) : The coal temperature at the end of the seven foot lengths {cTe) 

is found by adding the figures in Cols. (2) and (11). 

A further check on the accuracy of the figures in line (a) has now to be made. 



Fig. 42. 

When deriving foriniilie (17) and (18), para. (138), it was assumed that 
gTu - g'J'i gTr, als(j that cTa = cTi-\ ^ cTr, Inserting the values for line (a) 
we have 

"-160.0-I- - —183 and 

_ , , 20.8 

c Ta~ G 0 . 0 + —70. 

These results check with the values provisionally assumed in Cols. (3) and 
(4), hence line (a) is now correct. If the figures in Cols. (3) and (4) did not 
agree, they would be replaced by 183 and 70 as found above, and line (a) then 
recalculated.^ 

Col. (14): This is gTa-cTa, as taken from Cols. (3) and (4), after the 
figures have been proved to be correct. 



TABLE XIV. 

Single Shell Rotary Drier, Parallel Flow 

All heat quantities are in B,TVs per minute, per length of 7 feet All temperatures are in degrees Fah 
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Col. (16) : From para. (138) the heat transferred from the gas to the coal is 
39.4 Td. 

(140) To start line (b) of the table the figures in Cols. (12) and (13) 
line (a) are transferred to Cols. (1) and (2) line (b), and the calculation of 
line (b) then proceeds as for line (a). 

It will be seen from line (/) of Table XIII that the gas temperature reaches 
698 deg. instead of 700 deg. F., and the coal temperature 299.1 deg. instead 
of 300 deg. F. The total heat received by the coal per minute from Cols. (8) 
and (16) is 50,880 + 698 = 61,478 B.T.U.’s, as compared with 51,744 B.T.U.’s 
required, para. (115). Hence the surface area of the coal in cascade, of 
16 square feet per foot run, as assumed in para. (137), line (e), is satisfactory. 

Heat Exchange Diagram, Counter Flow. 

(141) The heat exchange diagram, which now takes a simple form, is shown 
by the graph fig. 42. 'flie area ABCD represents the total heat supplied to 
the coal, the proportion transferred by radiation from the shell to the coal is 
too small to be shown separately on the diagram, 'fhe area DCFK represents 
the heat lost from the shell surface to the atmosphere. An ordinate drawn (for 
instance) at a distance of 31 feet from the end A, shows that at this point 
the rate of heat transfer to the coal is 1,740 B.T.U.’s per foot run of drier per 
minute, and the shell radiation loss is 136 B.T. U.’s per fool run per minute. 

(142) Hk\t Balance. 

(Quantities per Minute). 

Compared with the Heat Balance given in para. (132) the B.T.U.'s in lines 


(tt) and {})) remain as before. 

B.T.U.’s. Per Cent. 

(a) To raise temperature of coal ... ... 11,784 ... 22.60 

(b) To evaporate water ... ... ... 36,960 ... 56.60 

(c) Shell radiation loss, Table XIII ... 3,365 ... 5.20 

(d) Waste gas loss 425 (160 - 60) x 0.24 10,200 ... 15.60 

66,309 100.00 


It will be seen that 56.6 per cent, of the heal is expended in evaporating 
the water, as compared with 59.0 per cent, in para. (132). In other words, 
additional heat equivalent to 12 lbs. of standard coal per hour would be required 
from the furnace or from the kiln. 

Result of Investigation. 

(143) From Figs. 38 and 41 it is apparent that if the drier is not provided 
with a brickwork chamber, the shell temperature is considerably less, and thus 
there would be a smaller loss of volatile matter and much less danger of damage 
to the shell by heal. 

It is shown in para. (130) that the arrangement of cascading angles indicated 
in Fig. 31 is more than sufficient to provide the surface area of coal in cascade 
of 16 sq. ft. per foot run which is found to be required. It would be quite 
practicable to double or treble the quantity of coal in cascade at any instant by 
adding to the .size and number of the lifting angles or channels, and by increasing 
the speed of the drier. Hence assuming that the dust from the drier can be 
burned in the kiln, a shell of one third of the length would suffice, with the 
brickwork chamber omitted. 
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Drier without Brickwork Chamber. (Parallel Flow). 

(144) In this type of drier the gas travels in the same direction as the coal. 
An advantage is that the finer particles ol coal which are easily dried are 
accelerated in their progress longitudinally by the gas current, and the larger 
lumps have more time to diy. The hot gases are supplied to the feed-hood 
of the drier and enter the shell by the orifice through which the feed-chute 
passes. The spent gases and the coal are taken from the discharge-hood. 

An example is worked out on the same lines as before. The shell is B ft. 
in diameter and the length over the cascading angles 42 ft., the output being 
B tons per hour (reckoned dry) from coal containing 15 per cent, of moisture. 
The brickwork chamber is omitted 



) 2 4 G A 10 12 14 Ift 16 70 22 24 26 26 50 52 54 56 56 40 42 

LC-nOTH OF DRIC.R in P6ET 
Fig. 43. 


A (litijfram of tlic temperature <listnbution is given in Fig. 43. Since the 
coal leaves the drier at 300 deg. F., the exit gas. temperature must be some- 
what higher. A gas temperature range of 860 deg. to 320 deg. F. is pro- 
visionally assumed, giving a temperature drop of 640 deg. F. as before. The 
surface of the coal in cascade per foot run is made equal to that of the drier 
shell, i.e., 16.71 sq. ft. 


(146) Heat Required per Minute. — The heat required to dry the coal is 
61,744 B.T.U.’s, para. (115), and to this is added the shell radiation loss of 
4,989 B.T.U.’s, as finally determined, making a total of 66,733. Hence the 


gas weight per minute is 


-=438 lbs. 

540 X 0.24 


and the value of IF is ^ 1 ,339. 
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He for the gas and shell is taken at 2.0 as before, and the value of He for 
the gas and the coal remains at 22.C. The area of the coal surface in cascade 
per 7-ft. length is 7 x l.').71 = 110 sq. ft., hence the heat transmitted from the 
gas to the coal is 


22..’) X 110 
60 


rd=41.2j Td 


(in B.T.U.’s per minute, per seven foot length of shell, as before). 


(146) The heat tiansmission is calculated in Table XIV. Line (o) relates 
to the coal feed end of the ilrier as befoie, and from Fig. 43 it will be seen 
that a gas tempei.iture fall (gT/) has now to be tie.dl with. Proceeding on 
the lines ot para. (128) it will be found that 


gr/=0.30rj (gT>-c7i)4. 


also cTr = 


gTf Qs 

2 06 216 


^ Q>- 

124 MS 


... (19) 

■ ( 20 ) 


After marking* provisional curves for the fjas and coal tcmpeiatiire in Fig. 42 
the calculation proceeds in a similar manner to that desciibod in connection 


with Table XII I. 


The area assumed lor the surface of the coal in cascade is seen to be substan- 
tially correct, smee the gas temperature falls to 314 deg. F., CoL (12), and 
the coal temperature rises to 299 deg. F., Col. (13). 'Ihe heat transferre^d 
from the gas to the coal is 62,006 B.T.U.’s per minute, Col. (15), from this 
IS deducted the heat radiated trom the tOed to the shell, Cf)l. (8), giving the 
effective heat supply to the coal per minute as 62,005-272 = 51,733 B.T.U.’s. 
This compares with 51,744 B.T.U.’s, the quantit} leqiiired; refer para. (116'). 

It will be noticed from Fig. 13 that for the fit si fourteen leet the shell 
is radiating heat to the coal, but for the remainder ol the length the coal is 
radiating heat to the shell. 


(147) Heat Bai ance for Parallei Flow. 

(Quantities per Minute). 



.r.u.’s. 

Per Cent. 

(a) R<iising temperature of coal 

14,784 

17.6 

(6) Evaporating moisture 

36,960 

44.0 

(c) Shell radiation loss, Table XIV 

4,989 

5.9 

(d) Waste gas loss 438 (320-60) xO.24 

27,331 

32.5 


84,064 

100.0 


The higher waste-gas loss in this instance reduces the evaporative efficiency 
of the drier, but if the exhaust passes to the kiln the loss in line (d) is mainly 
recoveretR 


Heat Exchange Diagram. Parallel Flow. 

(148) The rale of heat exchange for parallel flow is given in Fig. 44. The 
heat supply from the gas to the coal per foot run of drier can be obtained for 
any position by drawing an ordinate from the base AB, to the curve CD. At 
2 feet from the inlet end the rate is seen to be 4,030 B.T.U.’s per minute. 
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Ordinalus drawn to I lie dotted rurve HF show the effective rate of heat supply 
to the coal, when the radiation between the coal anil the shell is allowed for. 
Ordinates drawn to the iiirve fiH, from the base AD, {five the heat loss from 
the outer surface of the shell. 



LCrtGTH OP DftieLR lli FLLT 
Fig. 44. 

Result of Investigation. 

Referring again to Fig. 44, since the waste gas loss is recovered by the kiln 
there is not much object in making the drier longer than 28 feet, and this length 
of 28 feet may be divided by two or by three if the surface area of the coal in 
cascade and the speed of the drier are suitably increased, refer para. (143). 
A length of ten feet over the cascading angles could therefore be made sufficient. 

Summary. ^ 

(14!)) Various figures which relate to the three types of drier dealt with are 
given in Table XV. 
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TABLE XV. 


Type of Di ier. 


Gas j Coal 
temp- I temp- 
erature I era! lire 
langc. rjingc. 

dep. F. dep. F. 


Coal 

jier 

minute 

(dry). 


Gas 

per 

minute. 


inside 

Shell. 


lbs. 


lbs. 


ffc 

gas to 
coal 
(grade 
VTII). 


External! Coal 
radia- ; surface 
tion loss I in 
in . cascade, 
B.T.U’s ' sq. feet 
per per foot 
minute. run. 


Brick Ch:iml>cr--- ! 
Counter Flow 

Single Shell — i 
Counter Flow j 

Single Shell — j 
Parallel Flow 


( 1 ) 

700 — 160 


do. 


S60 ■ -320 


(2) 

60— 300 


! 

I 


(3) 

1S6.7 


do. 


do. 


do. 


do. 


(4) 

(5) 

(6) 

( 7 ) 

(8) 


^249 ! 

22.Sf 1 

1.275 

16.51 

42s 

b30o ! 

do. j 

3,365 . 

15.0 

43ff 

i 

b339 i 

do. 1 

4.0''9 

15-7' 


The melhods now developed For obtainint^ the rate of heat Iran.sfer in coal 
driers arc applicable to driers for raw materials, and also to coolers for rotary 
clinker. Suitable valiie.s of lie for several g^radcs of clinker, at various values 
of U\ have been determined as a result of extensive research. It will be seen 
later that the cooling- of rotary clinker by cascadings is (‘Ifcctivc. 


French Cement Company Reports. 

'I'lie following' profils and dividends have been dtviared for 1980 (the fig^urcs 
in !}ra('kels are ihe corres[)onding' profits am! dividends for the previous year) ; 
(.'imenls de Paris, 2G8,(j78 fr. (499,000 fr. ) ; Soc. Nouvelle des Chaux cl Ciments 
II. de ViJleiieiive, 574,721 Ir. (074, 850 fr.); Siiper-C'iments du Houlonnais, 
95^,707 fr., 74 fr. gross dividend; Rtablissernenls Sussid, 1,201,011 fr., 
72.75 fr. (per foiulateur ” share) ; S.A. des Ciments de Dannes, 250 fr. g^ross 
dividend plus 100 fr. bonus per share (250 fr. gross dividend) ; S.A. des 
Ciments Portland la Desvroi.se, ^4,452,88:5 Ir. (nett), 800 fr. (gross) 
(8,899,980 fr., 275 fr.) ; Soe. (ienerale dc‘s C'haux el Ciments, 887,808 £r., 
0^ per cent. (828,089 fr., 0 per cent.) ; S.A. des ('imenls el Chaux Hydrau- 
liques d’Hauboiirdin, 1,4 11,775 fr., 45 per eenl. (002,508 fr., 85 per cent.). 

German Cement Sales. 

'rile sales of the (lerman Zement-Bund for the six months January to June, 
1981, amounted to 1,989,000 ions, compared uilh 2,929,000 tons for the same 
period of 19:30. 

White Portland Cement. 

It is reported that the ficrman firm Portland Cementfabrik Dyckerhoff & 
Sohne has succeeded in manufacturing white Portland cement upon a large 
scale from Gcrmlin raw material. 

Cement Plant Reconstruction in Switzerland. 

Soc. des Chaux et Ciments de la Suis.se Romande is making an issue of 
Fr. 8,000,000 (£118,950) for the modernisation of its Roche and Vouvry 
plants. This company is in the “ Holderbank ** group. 
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#uture Developments in. Cement 
Manufacture. 

By RUDOLF ZOLLINGER. 

In comparing the shaft kiln with the rotary kiln we know that for small outputs 
the shaft kiln is superior. As the output increases the margins of profits 
afforded by the two processes become equal, and finally, with greater outputs, 
the rotary kiln offers tlie greater profit. 

Let us ignore the que»tion of repayment of borrowed capital — which is more 
easily met in the case of a small works and thus favours the cheaper shaft kiln — 
and consider thefquestions of wages and power. The larger the wor^ the 
more favourably is it placed in these respects. Power consumption d^s not 
increase in proportion to the mass to be moved (i.e., to the size of a machine), 
so that doubling the output of the cement mill does not mean doubling the 
power re(|uired, but a relatively much smaller increase. The position as regards 
wages is still more favourable, since a mill attendant can as easily control a 
mill of 20 tons per hour output as a 2-lon mill. 

'fhe wages and power riiquirements are the same for both types of factory 
so far as grinding, transport, etc., are concerned. It is otherwise, however, 
with the kiln. The rotary kiln can be considered as similar to a grinding mill 
in these respects, but the shaft kiln has an upper limit to its output. The air 
pressure employed must be greatly increased as the output is raised, which 
involves higher power consumption to such an extent that above a certain 
output the kiln cannot be run at a profit. If it be desired to increase the pro- 
duction above this limiting output a second kiln must be installed. The 
limiting production of the shaft kiln is about 120 tons. Thus to produce 
v360 tons of cement per day — which is within the scope of a single rotary kiln — 
will require three shaft kilns. The rotary kiln personnel will not have been 
increased, but th(5 shaft kiln personnel will havi* been trebled, or at least doubled 
in even the most favourable cases. 

Thus the system whiih possesses the greater heat economy has a limited 
output, and the kiln with the more unfavourable heat balance is more profitable 
because its output can be increased to a much higher value. For this reason 
large cciticnt works adhere to the rotary kiln, since the greater fuel consump- 
tion is more than counterbalanced in other ways. 

There is an additional factor which gives the rotary kiln of great output a 
further advantage, viz., the utili.sation of the waste heat. This will only be 
economical, however, in the larger plants, and attempts to instal waste-heat 
boilers in small works will only confirm the opinions of those who see in the 
utilisation of waste heat, not an economy, but an increase in the cost of rotary 
kiln management. 

Naturally the cement industry docs not remain static, but attempts to attain 
ever greater perfection. If no further development is possible in one direction, 
another must be investigated. We hfive seen that the shaft kiln has already 
reached its maximum possible output. The development of the high-efficiency 
shaft kiln depended on shortening the time of burning, i.c.,|^he material was 
made to pass through the kiln more rapidly. This was brlly possible by 
increasing the quantity of air, which meant higher air speed and higher air 
pressure. The development of this higher pressure is a question of fans, and 
pre-eminently of power. As has already been mentioned, the additional power 
requirement becomes so great that the process can no longer be profitably 
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worked. It is quite otherwise, however, in the case of the rotary k^H^hich .^ 
can in no wise be said to have attained finality. While the shaftlffilY h^s 
almost reached the theoretical fuel consumption, and approximates to the ideal 
heat balance, the rotary kiln is still far removed from this ideal. As will 
shortly be shown, this has driven the development of the rotary kiln along 
devious roads, and it is only in the most recent time that the heart of the 
problem has been attacked. Even although the heat efficiency of the rotary 
kiln is inferior to that of the almost theoretically perfect shaft kiln, it must be 
admitted that the rotary kiln has an important future once its heat balance is , 
improved to approach that of the shaft kiln. 

The weak point of the rotary kiln consists in the very inadequate utilisation 
of its cross-section for heat transfer; the heat of the hot gasfis is only very 
inefficiently utilised. This led to attempts to apply the heat of the hot gases 
in other ways, the most obvious being for drying the raw materials. This 
proposal can only be adopted in the dry process, and is already out of date 
as far as the rotary kiln is concerned. From America came the utilisation of 
the gases of combustion for the production of power in waste-heat boilers. 
Considerable development work had to be carried out before the waste-heat 
boiler reached its present .satisfactory form, and even now it is by no means 
an ideal solution of the problem. In the first place it is complicated, delicate, 
and costly, and can only be economically installed in the biggest plants. 
Further it entails the uniting of two quite unrelated processes. 

The only way in which to ai'liieve an unobjectionable practical .solution would ‘ 
be to ulilLse the waste g^ases in the actual production ol cement, e.g., for drying, 
for preheating ^ir, or in some other process directly related to burning. If 
we exclude preheating the rav\ meal in the dry rotary kiln process, there remains / 
only the drying of ('oal and the drying of the slurry in the wet process. The 
most general modern method of drying »'oal is to utilise in the grinding plant/ii 
the heat reeovered from the clinker (e.g., Lcesche and Rema mills). The 
possibility of drving slurry will be di.scussed later. 

Proposals for applying waste heat to preheating air have also been put 
forward; for example, the installation of Siemens regenerators or blast-furnace 
recuperators such as ar(' used in the iron induslr\. 1'here appears to be no 
practical objection to the use of the Siemens regenerator, and it would ])robably 
justify itself. Various patents along similar Imes have been applieil for in 
which a portion of the hot waste gases is withdrawn from the hottest xonCf 
mixed with cold air, and again fed to the kiln. 

Anotlier suggestion that has been made is to lengthen the kiln to an 
enormous extent, e.g’., by making it PtO yards long. Obviously by this means 
the waste gases can be very efficiently used for the preliminary clrying of the 
slurry in the kiln ilsell. On the other hand, the radiation losses will be con- 
siderably increased as a result of tlic greater surface; further, the kiln will 
become extremely unwieldy and will consume excessive power. The matter 
merits further discussion, however, as is shown by the Polysiiis-Lelep process, ' 
and it is not unlikely that improvement may result from following up these 
ideas. At present this process suffers from its intricacy and high cost of 
running, which counteract to a considerable extent the economy in fuel. 

Another possibility is to change over from the principle of opposing currents 
to that of currents passing in the same direction, thus applying a valuable 
discovery made in connection with ‘drying technique. Such a plant might 
consist of a rotar}^ kiln divided into two portions lying one above the other. 
The slurry would enter and flow through the upper section, through which 
also would pass, in the same direction as the slurry, the hot gases from the 
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lower^^rning^ kiln. The hot waste pases would dry and partially calcine the 
accompinyinf*^ slurry, which would then be fed to the lower kiln. In the same 
way the principle of- unidirectional currents might be adopted in the burning 
kiln. The clinker would leave at the opposite end to the burning platform, while 
the hot gases would rise and be led to the upper kiln, where they would be 
used for drying and partly calcining the raw material. Since, as experience 
in drying technique shows, the principle of unidirectional currents results# in 
considerably intensified heat transmission, its application may lead to a process 
employing relatively short kilns. 

Finally we must consider whether the rotary kiln, once it has attained 
theoretical fuel consumption, is to be regarded as the ultimate development in 
cement burning, or whether the burning appliance of the future will surpass 
both rotary and shaft kilns. In this connection it is clear that both these 
kilns arc far from ideal. Cement formation takes place in a relatively short 
time, and in present-day kilns the raw and burnt materials slowly circulate for 
a much longer time than is necessary. Every such unnecessary rotation of 
masses of material means waste ol power. It will therefore be seen that, 
when the ideal burning conditions have been attained, further development 
must proceed in the ^direction of mechanical perfection by evolving a machine 
^ requiring the minimum of power. This path ultimately leads to the conception 
advaifccd by Naskfe, Meier and Andreas, of the production of cement actually 
in the flame itself. Proceeding still a step further, we have direct firing, i.c., the 
manufacture of cement as a by-product in the production of power by firing 
the boilers of a powder plant with a mixture of low-grade fuel and cement raw 
material. 


** Red Triangle Group Acquired by The Associated 
Portland Cement Manufacturers, Ltd. 

Negotiations for the acquisition by 'I he Associated Portland Cement Manu- 
facturers, Ltd., of the cement and brick undertakings of the companies known 
as the “ Red Triangle ” group have now reached an advanced stage. Included 
in the assets proposetl to be acquired are the works and businesses of the 
Allied Cement Manufacturers, Ltd., Holborough Cement Co., Ltd., Greaves, 
Bull & Lakin (Harbury Works), Ltd., Smeed, Dean & Co., Ltd., Dunstable 
Portland Cement Co., Ltd., and Briii.sh Standard Cement Co., Ltd. 

Purchase contracts between the Receiver of Allied Cement Manufacturers, 
Ltd., and between each of the other companies and the Associated Portland 
Cement Manufacturers, Ltd., have been prepared. The total purchase con- 
sideration is .£2,02r),000, plus a sum for certain manufacturing stocks, etc. 

The combined home trade deliveries of the “ Blue Circle group and of the 
“ Red Triangle ** group for last year equalled approximately 70 per cent, of 
the estimated total of the home trade deliveries. 

In order to finance the acquisition, the Associated Portland Cement Manu- 
facturers, Ltd., have issued 500,000 unissued £1 ordinary shares of the com- 
pany, and £160,000 of the company’s 6 per cent, second debenture stock, and 
the 180,280 6J per cent. £1 preference shares have been placed on terms which 
the directors consider satisfactory. Arrangements have also been made for the 
issue on the completion of the purchase contracts of a further £760, OQO of the 
company’s 6 per cent, second debenture stock. ‘ 
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A New Cement Works in Switzerlanct 

By F. F. TIPPMANN. 

1\ 1928 the Swiss company, Portland Zementwerke Hausen, established 

a new Portland cement works at Hausen, near Brugg- (Canton of Aargau) in 
the Swiss Jura, which district contains inexhaustible supplies of raw materials 
suited for the manufacture of high-strength Portland cement. This installa- 
tion was carried out in its entirety by the well-known firm of Andreas 
Maschinenbau, fi.m.b.H.,t of Munster in Westphalia. The works have been 
planned for an initial daily output of 500 tons but provision has been made 
for the future doubling ol this output. Fig. 2 shows the plant in plan and 
section. A combination of shaft and rotary kilns was adopted with the object 
of^dealing economically with periodic variations in demand. 



Fig. 1. 

Since the Andreas shaft kiln (which avoids briquetting ot the raw materials) 
became an economic rival to the rotary kiln, a number ot new, and even certain 
old rotary plants, have decided to install this combined process. The kilns 
installed in the new works arc the Andreas high-clficicncy shaft kiln and rotary 
kiln. Construction was commenced on October 4th, 1928, and in spite of a 
hard winter the works was in full production at the beginning of August, 1929. 
Figs. I and 3 show the completed works from the railway and from the rear, 
respectively. 

The raw materials are a hard high-lime Jura limestone and a medium hard 
Jura marl of varying lime content; the latter is worked in layers and conveyed 
to the works by a double-track rope-railway passing through a tunnel. The 
trucks of raw material arc emptied by inverting them in an automatic rotary 
tipping machine and their contents conveyed by a conveyor to an Andreas 
hammer crusher. This machine is capable of crushing blocks up to 5 ft. in 

* Now contiOiJed by the Swiss Cement Syndicate. 

t lliis firm has now amalgamated, as regards its cemeut-niaking machinery, with 
Krupp-Gruaonwerk, A.O., Magdohurg-Biickau. 
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(1) Preliminary cru«hinfi (2) Raw material silos, (3) Drier, (4) Electrical dust extractor. (S) Raw mlU 
md cement mills (6) Raw meal mixma silos , (7) Shaft kiln , (8) Rotary kiln , (9) Preliminary crushing , 
(10) Raw material silos , (11) Drier. (12) Cement silos , (13) Railroad sidings . (14) Packing. (15) Raw 
mills , (16) Cement mills , (17) Coal silos , (18) Raw meal mixing silos , (19) Shaft kiln . (20) Coal grinding i 
(21) Rotary kiln (22) Clinker silos , (23) Gypsum silo . (24) Coal and gypsum bipikcrp._ 

Fig. 2. 


I 
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diameter, delivering pieces the size of a hazel nut, and has an output'll 100 
tons per hour. It can thus deal with the daily requirement of 800 tons of raiR^'' 
material in an 8-hour shift. Fig. 4 shows the preliminary crushing plant. 

The crushed raw materials are stored in three silos of a total capacity of 
900 cu. yds. These silos are discharged by an Andreas plate discharge (Fig. 5). 
At this stage the labor atoty staff roughly adjusts the raw material mix. The 
construction of the silo-discharge allows the silos to be arranged side by side, 
so that the plate apparatus, combined with the constant head of material, 
ensures uniform discharge, v^hich is of decisive importance in maintaining the 
composition of the lime-marl mix sufficiently constant. This type of silo 
discharge is provided throughout the works (e.g., for raw mill and cement 
mill feed silos, coal and gypsum silos, etc. ) , wherever coarse or granular 
materials are concerned. 

The lime-marl mix obtained from the raw silos is led to a rotary drier employ- 
ing the Andreas cellular construction. Thjs drier possesses excellent heat 



Fig. 3. 

efficiency. It is fitted with the Lurgi elect! u.d sh.dt dust-extracting plant. 
Fig. 6 shows the drier with the dust extraction plant. 

The dried mi\ then passes to the raw mill feed bunker. 'I'he raw mill is an 
Andreas high-output three-compartment compound mill ot 7.2 ft. diameter and 
46 ft. long. The hourly output is GO tons ot raw meal of 12 to 14 per cent, 
residue on the 180-mesh per inch sieve; i.e., 165 lb, per (metric) horse-power 
hour — which may be accepted as the highest effii icncy obtained in modern 
grinding practice. Thus the daily consumption ot raw meal (800 tons) can 
be supplied by a single mill unit working duting the night only, enabling 
advantage to be taken of the cheaper night rate for pow'c/. Indeed, with the 
exception of the kilns themselves the arrangements are such that the entire 
plant only operates for 8 or 12 hours daily while cheap night power is available. 
The raw miirand cement mills are driven by low-speed electro-motors provided 
with idle current compensation. These combine simplicity and reliability with 
the economy in power and efficiency ot high-.speed motors working through * 
reduction gear. The raw meal is conveyed to the mixing silos, which consist 
of fotif ifnits with a total capacity of 2860 cu. yds. The homogenising of the 
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raw meal is carried out by the whirling process, and is so thorough that 
vajy|||pns in the CaCO, content amount to barely 0.3 per cent. 

meal and cement silos are emptied by means of Andreas double 
ChlVPBischarge, which enables the silos to be more simply and cheaply con- 
structed (Fig. 7). 

The homogenised raw meal is next conveyed to the kilns, of which the shaft 
kiln first will be briefly described. The original plant comprised two shaft 
kilns of 8.25 ft. diameter and 33 It. high. The raw meal and fuel (anthracite 
slack) are weighed simultaneously in an automatic coupled weighing machine. 
The mixture is then moistened in a special mixing screw, thoroughly mixed, 
and introduced directly into the kiln by a special feed without briquetting or 
moulding. The kiln is characterised by the lact that there is no adhesion of 
the material to the kiln lining. Further, burning is rapid in the relatively 
narrow clinkering zone, while the introduction ol secondary air ensures an 



Fig. 6. 


equally rapid and intensive cooling of the clinker. The kiln is discharged by 
a mechanical grate, employing the air and dust-tight Andreas discharging 
lock. Fig. 8 shows the burning platform of the shaft kiln plant. 

The daily output per kiln is 140 tons of clinker of normal rotary kiln quality, 
with a fuel consumption of 16 to 17 per cent, anthracite slack, i.e., about 
205,000 B.Th.U. per 100 lb. of clinker. The cement obtained from this shaft 
kiln clinker (having 10-12 per cent, residue on the 180-sieve) was tested for 
complianoe with the Swi.ss specification at the Zurich Federal Materials Testing 
Station, with the following results : 

Tensile strength Crushing strength 

lb. per sq. in. lb. per sq. in. 

3 days 340 6,000 

7 days ... 456 to 500 ... 6,400 

28 days 640 to 710 ^ 9,260 to 10,660 
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^hese values satisfy the extremely high requirements of the Swiss 
tion. 

rtion of the homogenised raw meal is conveyed to the Andreas rotary 
^ ^hich works the dry process. The kiln already installed is of 9.2 ft. 
iter and 148 ft. long (Fig. 9), driven by an electric motor. 



The kiln is simple in design, consisting of a tube uniform in section through'* 1 
out, i.e., without any enlargement. The kiln exit gases are used to preheat^ 
and calcine the raw materials so that the gases leave the kiln at a temperature ' 
of 160 to 170 deg. C. The Andreas rapid looler is installed. This requires 
very little space, and recovers the heat of the clinker in the form of dust-free 
preheated air which is fed to the kiln. The daily output of the kiln is 220 to 
240 tons, with a fuel consumption of 16 to 17 per cent, equivalent to. 
191,000-199,000 B.Th.U. per 100 lb. of clinker. Three large sheet-iron silos ' 
of over 3,000 cu. yds capacity arc installed for storing the clinker. 



Fig. 9. 

The cement mills are two Andreas thrcc-comparlment compound mills of the 
same dimensions as the raw mill, each of which grinds 30 to 32 tons per hour, 
or about 88 lb. per (metric) horse-power hour. Each mill is provided with a 
special dust-extracting plant. The ground cement is stored in a 5-unit sifo 
system of 3,260 cu. yds. capacit>. These arc emptied by means of the chaitv 
discharge. The packing plant consists of two Andreas valve-bag packing^ 
machines having four filling nozzles each and a total hourly output of 1,600 to 
1,800 sacks. The daily output of the works can thus be comfortably handled 
in 8 hours. These bag-packing machines were described in the April, 1930, 
number pf this Journal. 

The in-coming coal and gypsum are emptied into bunkers situated between ^ 
the sidings, and (after preliminary crushing of the g>psum) are conveyed to^ 
the four coal silos (about 2,000 cu. yds. capacity), or the gypsum silo (200 cU. ^ 
yds. capacity), which are all fitted with the plate discharge. For the shafts 
kiln, the coal is used as delivered ; for .the rotary kiln it is dried in a rotary 
drier and ground in a special Andreas compound mifl for coal grinding. 
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With a view to ultimately doubling- the output, the complete foundations for 
a second hammer-crusher, drier, raw mill, two shaft kilns, one rotary 
one cement mill, etc., were laid down as part of the initial scheme. The 
obtains alternating current at 20,000 volts from a cross-country supply, 
is transformed down to 500 volts at the works. The plant can be ope^^ 
with only 18 workmen per shift. The electrical equipment of the works was 
supplied by the Swiss firms Brown and Boveri, Baden, Orlikon, and the Brugg 
cable works. 


Book Review. 

Technical Methods of Chemical Analysis.” By G. Li;nc;e and C. A. Keane. 

Second edition, Vol. 111. London : flurney & Jackson. Price £ 1 ] 3s. 

1'he third volume of this standard work on chemical analysis deals with 
cements, clays and their derivatives, water, glass, air, fertilisers, etc. It is 
therefore the most useful volume in the series for cement-works chemists. The 
chapters on cements and limes are on the whole well done, the source of infor- 
mation for the latter being very largely the publications of the Building Research 
Board. Reliable methods of chemical analysis of cement and its raw materials 
are given, as well as descriptions of the physical tests usually applied to 
cement. In a reference book of this sort accuracy is of prime importance, and 
it is unfortunate that the authors in defining the limits of the British Standard 
Specification have confused the obsolete 1920 edition with the current 1925 
edition. For example, the lime-ratio upper limit should be 2.90 and not 2.85, 
while the permissible magnesia content of a Portland cement is now 4 per cent, 
and not 3 per cent. ; again, the minimum initial setting time is not 20 minutes 
as stated, but 30 minutes. Experienced cement workers will not accept the 
statement that ” aluminous material is more easily ground .... and readily 
yields a fine product,” nor that ” an increase in the alumina hastens the setting 
and the dilTerence between slow setting and quick setting cements, other factors 
being equal, is mainly dependent on this characteristic.” 

It is a mistake to state that the boiling test is applied to detect contraction 
as well as expansion, and to suggest that rapid hardening cement is made by 
slightly increasing the proportion of alumina and by extremely fine grinding 
of the resultant clinker is only telling a small portion of the .story. 

Some pages arc devoted to the obsolete specific gravity test, and in spite of 
the work of D. B. Butler and others it is implied that a low specific gravity 
of cement may be due to pronounced under-burning as well as ageing. 

These are defects which show that the book does not excel in dealing with 
the characteristics of cement, but this indeed is not its function, and the reader 
is on safer ground in accepting the methods of analysis which fill the greater 
number of pages. Cement works chemists will find useful the sections on the 
analysis and testing of boiler feed waters and refractories. 


Rotary Screens. — Wc have received from Messrs. Edgar Allen & Co., Ltd., 
a brochure on revolving screens. This publication describes the Edgar Allen 
chain-hung rotary screen, especially suitable for quarries and the production of 
road-making material, and other types of revolving screens, including telescopic 
type. 

Dust Collection. — The Visco Engineering Co., Ltd., has recently published a 
brochure on dust collection. The dust-collecting machinery made by^this firm 
is described and illustrated, especially the ” Visco-Beth ” automatic dust col- 
lectors, which have been installeti in many cement works in this country. 
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Setting and Hardening of Portland Cement. 

By A. G. DAVIS. A.M.Inst.Mech.E., M.Inst.G.E.I., F.G.S. 

(Works Managing Uirkctou, Associatkd Portland Cement 
Manufactltrers, Ltd.) 

The setting of cemcni is still imperfectly understood; its complex constituents 
have not yet been completely isolated, or their individual behaviour fully ascer- 
tained. Until this detailed knowledge has been gained discussion is largely 
a matter of hypothesis. A great deal has been written on the subject during 
recent years, and it is held that the process of setting arises either from ^ 
crystallisation or ('olloidal action, or both. 

It appears to be accepted by the two main schools 6f thought that the adhesive 
and cohesive (|ualities of set cement arise largely from the presence of low-limed 
compounds, although it is not always agreed that the hydrolysis goes so far as 
to result -in hydrous silica, because hydrate of lime would be produced con- 
currently with the silica, and as fairly rapi<l combination takes place, the two 
substances cannot long exist together. 'Fhomas Kdison once explained to the 
author that he was a keen belie\er in the colloid theory of setting, while Le 
Chatelicr, the emineni hVcnc'h chemist, always opposed the theory which attri- 
butes hardening to certain ctdioiflal properties of cement. Other experts also 
liold definite and opposite views. In his work on the microscopic analysis of 
the constitution of Portland cement, published so long ago as 1887, Le 
Chatclier state'll he found the main consliliienls of Portland cement lb consist 
of colourless double-refracting cubical crystals and between these a darker 
substance double refracting, but without cryslalline, striicliire. In addition he 
found (a) slightly yellowish crystals, opacjuc and showing siriation; (b) very 
small cry.stals with rather strong double-refraction ; and (c) zones of matter 
without influence on polarized light. 

Le Chatelicr also pointed out that in an cndc.ivour to define the word 
“ colloid,** Graham (the originator of the discovery of the bodies so called) 
had recognised the existence of two dilTerent solutions, and that while the 
cry.stalloids are dilTuscd when ilissolving the colloiils are not; the one kind gave 
on evaporjition crystallised bodies called cry’stalloiils (sea-salt, sugar, etc.), 
while the other gave amorphous bodies (gelatinous silica, gum, etc.). 

Zsigmondy has shown with the aid of the ultramicroscope that the colloidal 
solutions were not true solutions, but merely suspensions of very finely divided 
insoluble matter. These suspensions are opaque, milky, or transparent, accord- 
ing to the fineness and abundance of the particles suspended in the liquid. 
When their diameter is inferior to the wave-length of light they allow the light 
to wend its way through, somewhat as docs sound with screens of a limited 
size. The diameter of the true colloids approaches a millionth of a millimetre,, 
and is always mucii less than a thousandth of a millimetre. 

Such colloidal suspensions are given by all very 'minute insoluble bodies; fot 
instance, metals such as platinum and silver when pulverised by the electric arc; 
finely-crushed quartz, alumina, kaolin, and other minerals; completely insdluble 
chemical precipitates as the sulphides (notably nickel sulphide) ; or. Anally, the 
iron taitnatc used in the rnanuLicture of ink. 

One special and important property of these very minute bodies entitles them 
to be classed separately, namely, the property of adsorbing the .soluble bodies held 
in .solution by- the liquid with which they are wetted. This adsorption, which ^ 
is a source of error in analyses, is frequent with chemical precipitates, but does \ 
not strictly chafacterise finely-divided bodies as it manifests itself also in porous' ' 
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bodies. From this point of view, colloids and porous bodies must be classed 
togelhc'r. 'rhis adsorptive power is a particular case of much more general 
properties which alt very fine bodies possess. Chemically a body in the 
an impalpable powder behaves quite differently from the same body in thqjHB 
of big lumps. There is a special chemistry of colloids and porous 
These particular properties are under the immediate sway of surface tensiSB^ 

The fact has been acknowledged that all chemical phenomena depend 
directly upon diverse forms of energy — heat, electricity, work; the chemical 
reactions of combustibles liberate heat; the reactions of batteries generate 
electricity ; the reactions of explosives, work. 

Surtace energy which is measured by the product of the surface tension (or 
capillary tension) and of the free surface of a body, is generally infinitely small 
in magnitude when compared with other forms of energy. The gram-molecule 
of water (18 grams) may De assumed to have the form of a sphere of 3.3 cm. 
diameter. In contact with its water vapour the sphere will have a surface 
tension o£ 0.08 grams per linear centimetre. The surface of the sphere being 
34 sq. cm., its surface energy will be 0.08x34 = 2.72 gram-cm., or 
2.72x10”^ kg. m., which corresponds to 6.3x10”® kg. calorie. Now the 
vaporisation ot a gram-molecule o* water absorbs 10 calories, and its combina- 
tion with lime liberates 10 calories. ^Its surface energy is fliereforc only 
equivalent to the one hundredth millionth part of that quantity ot heat, that is 
to say, negligible. It, instead ot a single sphere, the water was divided into 
a vast number of little globules, each of one-millionth of I mm., their surfaces 
and consequently their total superficial energy would become 330 million times 
greater, and thus equivalent to 2 calories; that is to say, the surface energy 
would be of the order ot magnitude ot the quantity of heat which water evolves 
in its various chemical reactions. The surface energy in that case would no 
longer be a negligible factor. 

As regards solids in suspension in a liquid, thcie is no direct method foi 
measuring the surlace tension at the contact between the solid and liquid. 
Indirect considerations suggest that this tension may become a hundred times 
greater than that of water. The superficial energy will be increased in the same 
ratio, and its influence will become appreciable for dimensions of the order of a 
ten-thousandth part ol a millimetre — dimensions much superior to those ot 
chemical precipitates 

These considerations so far concern solely the grain size without reference to 
the greater or smaller solubility of the bodies in question. They do not yet 
furnish an immediate explanation ot the usual insolubility of the colloids. A 
solid crystal ground to very fine grains will certainly have all the properties of 
colloids as long as it retains its fineness, but it will rapidly lose the latter as soon 
as it is brought in contact with a liquid capable of partially dissolving the 
substance. The energy of dissolution will be increased by the whole superficial 
energy of the crystal ; an increase in the solubility of tb||||fi|ne crystals will 
result, and a supersaturated .solution will be produce^Hwm which larger 
crystals will soon be separated. This fact has been very cli^ly verified for the 
very fine precipitation of calcium sulphate and barium sulphate. In order to 
make these precipitates coarser, and thus prevent them from passing through 
the filters, such precipitates are kept hot for several hours before filtration. 

Every soluble body, even if existing in very fine division, progressively loses 
its colloidal properties when it is maintained in contact with a liquid in which 
it is somewhat soluble ; its transformation will be the more rapid the greater the 
solubility. Only insoluble bodies can therefore preserve the exfrem^ state of 
sub-division which corresponds to the colloidal state. For the same reason^ 
bodies which are properly called colloids never show a discernible crystalline 
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form^ because the crystalline orientation supposes a certain mobility of the 
material within the solvent, be it liquid or gaseous. 

^(considering whether the products of the hardening of hydraulic mortars 
arijH or not, it is interesting to take the case of plaster. When plaster 
crystals are not discernible in the material even under the strongest 
magnification of the microscope. That does not prove that no crystals are 
formed ; perhaps they are too small to be recognised. In petrographic specimen 
plates less than 0.02 mm. in thickness one can hardly distinguish crystals less 
than 0.005 mm. in diameter. Crushing the soft mass under the cover-glass does 
not reduce it below 0.0005 mm. — far from colloidal dimensions. When humid 
hydrated plaster is left to itself crystals begin to become discernible at the end 
of several weeks; after several years they are sometimes visible to the naked 
eye. Crystals in hardening plaster are moreover visible from the beginning if 
the plaster is gauged with alcoholic water instead of pure water ; the setting is 
then retarded and the crystals can better develop. 

The calcium aluminates, which play an important part in the rapid hardening 
of cements, are hydrated at the same rate as the plaster, and they also give a 
whitish mass in which crystals are not discernible. If, instead of gauging the 
aluminate with little water, a few isolated grains ot the aluminatc are put into 
a large volume of water, the grains soon become surrounded by long crystals 
of hydrated aluminate, which are always easily visible under the microscope and 
can sometimes be seen by the unaided eye. 

Calcium silicate alone causes a difficulty in these considerations; this i^ impor- 
tant, because tlve silicate is the essential element in the ultimate hardening of 
Portland cement. The microscope docs not reveal hydrated calcium silicate; 
its crystals are certainly veiy minute, but numerous analogies prevent denial 
of theii existence. The hydration is exactly the same as in the case of barium 
silicate : 

SiO,.3 CaO + aq. =SiO, CaO, aq. + 2 CaO, H,0. 

SiO].2 BaO + aq.=SiO^ BaO, 6 H,0+Ba(), y H^O. 

The ciystals of hydrated lime are plainly visible, like those ot hvdrated baryta ; 
they may attain dimensions of several millimetres. Crystals ot barium silicate 
can always be seen with the aid ot a lens, and sometimes with the naked eye. 
By analogy it may be said that hydrated calcium silicate will crystallise as well; 
but as it is much less soluble than the barium compounds the ciystals will be too 
minute to be discernible. 

It is not impossible that, initially, the dimensions ot these crystals are of 
colloidal order, as in the moment of formation of the precipitates of barium 
sulphate and calcium oxalate. It has been shown, in fact, that this calcium 
silicate precipitate absorbs, in the moment of its forniation, a certain quantity 
of lime which varies with the concentration of the liquid. In the course of time 
the dimensions crystals must increase considerably, as in all similar 

instances. The maHSical resistance, on the other hand, does not diminish with 
time. Consequent^IRe colloidal state which was possible at the beginning has 
nothing, it is maintained, to do with the hardening of the cement. 

The theory of the hardening of cements which Le Chatelier propounded many 
years ago does not yet appear to have been refuted. This was as follows : The 
anhydrous compounds of cements, not being in chemical equilibrium when in 
contact with water, are more soluble than the same hydrated compounds. For 
this reason they give rise to the formation of a supersaturated solution from 
which the hydrated compound may rapidly crystallise. The liquid, being no 
longer saturated, can re-dissolve more of the anhydrous compounds, and the 
whole mass can thus crystallise progres.sively by passing through a stage of ' 
"transitory dissolution in a limited volume of water which, at any given moment 
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cannot maintain in solution more than a small portion of the total mass of salts 
present. 

The crystals which arc deposited from the supersaturated solutions always 
appear in the shape of extremely elongated needles, which have the tenclMcy 
to group themselves in spherolitcs about certain centres of crystallisation. The 
entanglement of all these crystals is the only cause of the solidity of the lyass. 
They become welded with one another when the reciprocal orientation is suit- 
table ; they adhere by simple contact, as do all solid bodies when really resting 
upon one another. 

Finally, friction at the points of contact, evtMi in the absence of all adhesion, 
suiTices to produce a great strength of mechanic al resistance such as is found 
in all tissues and fabiics whose solidity has no olhcM* origin. The finer and more 
elongated the crystals, the more numerous the points of contact and the greater 
the frictional resistance. The greater the area of contact, the more developed 
the adhesion. The progressive growth of the crystal dimensions by the 
mechanism suggested increases the part played by adhesion while diminishing 
that due to friction. 

Turning now Irom these theoretical considerations o\' the mc^chanism of setting 
it is proposed to discuss some of the practical considerations of nrore immediate 
importanc'e to the manufacturer. Set cement contains hydrated lime and if, as 
has been held, this hydrated lime is inert wc have the anomalous position that 
to secure strength in their products cement manufacturers Jire compelled to 
include the highest possible proportion of lime that is compatible with constancy 
of volume, while in the resultant concrete a proportion of the lime is not re- 
quired. 

In order to attain the maximum lime content consistent with the production 
of sound and stable cement manufacturers grind their raw materials finely at 
considerable cost and, the clinkering temperature of high-limed mixtures being 
high, the cost of calcination is also heavy; there is thus the apparent anomaly 
that the manufacturer of cement finds his product burdened with an excess of 
a constituent costly t() manipulate and which is ultimately found to be a diluent. 
The production of low-lime(l cements has consequently occupied the attention of 
many workers, but since the basis of their experiments has usually been blast 
furnace slag, with its content of sulphur as sulphide, such low-limed cements 
have been condemned on account of their sulphur content with its serious possi- 
bilities. The ordinary sources of raw material, such as chalk, limestone, clay 
and shale, can of course be used for low-limed cement production, but the results 
up to the present have not been satisfactory. 

It is maintained by those who have devoted much time and labour to the 
subject that the major constituents of Portland cement are tricalcic silicate, 
dicalcic silicate and tricalcic aluminate. Of these constituents the compound 
tricalcic silicate is tbe one which hardens and develops the greatest strength 
within a reasonable time; it is the one formed with the 'Jilktest difficulty, and 
constitutes only about 30 to 35 per cent, of an average noXQj&l Portland cement. 

It may be, therefore, that the essential process for the manufacture of Portland 
cement is the formation of this compound, and that any improvement in the 
process yielding an increased percentage of tricalcic silicate will increase the 
ultimate cementing value of Portland cement. 

While these considerations obtain in regard to Portland cements, experience 
with the more recently introduced aluminous cements goes to show that tricalcic 
silicate is not essential to the production of a material which will produce similar 
results. As is well known, aluminous cements consist mainly of approximately 
equal quantities of lime and alumina with smaller amounts of silica and other 
constituents found in Portland cements. The initial and final setting occurs in - 
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a space of time and in a manner similar to Portland cements, but subsequent 
hardening- takes place more rapidly with great generation of heat. This heat 
creates possible difficulties, and it remains for time to prove the comparative 
durability of aluminous cement concrete under various conditions of service. 

From the early days of the industry it has been cusromary to control the 
setting time of Portland cement as manufiictured by the addition of calcium 
sulphate, usually in the form of raw gypsum stone, during the grinding of the 
clinker. With well burned clinker from rotary kilns an addition of up to about 
4 per cent, of the raw stone may be necessary in order to produce a really slow 
.setting cement. This, however, depends partly upon the raw materials and 
degree of burning and on the purity of I he gypsum used. It has to be borne in 
mind that the addition of gypsum increases the content of sulphuric anhydride 
(SO 3 ) found on analysis of the cement, and that all specifications place a limit 
on the amount of this constituent that may be present. In the British Standard 
Specificatioa for Portland cement this limit is 2.7;") per cent. The action of the 
gypsum is at present only imperfectly understood and a fuller knowledge of the 
mechanism of setting of cement is necessary for its proper appreciation. It is 
probable that with most Portland cements the useful content of SO., falls within 
very narrow limits. As illustrating this point and the abstruseness of the 
phenomenon of .setting, it is sometimes found that an addition of gypsum 
sufficient to give an SO^ content in the cement of say 1.2 per cent, may have no 
apparent elfccl on setting, which remains instantaneous, whereas a slight in- 
crease raising this SO, to l..‘f per cent, will produce slow .setting which is not 
further retarded to any appreciable extent by additional quantities of gypsum. 

In the latter half of the nineteenth century it was common practice with users 
to lay cement out for “aeration ” before use. This practice was primarily 

‘signed to improve the .stability and constancy of volume by .slaking any free 
'nm(‘ present owing to incomplete combination in the kilns then used. The opera- 
tion however also had an important efTect upon the setting of the cement by the 
absorption of atmospheric moisture, and this elTect has been made use of by the 
manufacturer, who has recourse to steam hydrating in the mills during the 
clinker grinding operation, “ weathering “ of the clinker before grinding, and 
watering of the hot clinker when leaving the kilns. These methods of slow'ing 
the .set have been necessary where the addition of gypsum was found to be 
partially ineffective, but they cannot always be depended upon to give satis- 
factory results. Gypsum is often more elfective in its burnt state as plaster of 
Paris than in the raw state. 

Quick setting is a pronounced feature of untreated rotary kiln cement, and 
it has to be regulated by these means to the setting times required in the 
marketable product. Generally speaking, a marketed cement, after being mixed 
neat with water, should remain inert for at least half an hour but after that 
time the quicker it ftts the better. 

The .addition of g^sum is recogni.sed by practically all standard specifications 
because a cement which varied in its setting time from a few minutes to some 
hours would prove exceedingly troublesome to the consumer, whereas by the 
introduction of the gypsum while the cement is passing through the grinding 
machinery^, a product is obtained which can be relied upon for a slow and 
generally uniform set. This addition of gypsum in no way interferes with the 
strength or quality of the cement. 

The watering or hydrating of w^ll-burnt clinker to regulate the setting of 
cement is of advantage as the set generally becomes slow under this process and 
the finished cement can be regulated to any approximate time of set by a epm- 
bination of hydrating and gypsum. It is, however, quite easy to think of the 
setting of cement too precisely in terms of hours or minutes, and while some 
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measure of time is necessary for classification purposes, an exaggerated value 
may be attached to differences of a few minutes in results as recorded with n^at 
cement paste by the customary methods of test. A broader classification in 
terms of the grade of cement, i.e., quick or slow, is generally sufficient. 
Occasionally cements which are slow-setting when freshly ground have been 
known to undergo conversion to quick-setting on storage, and then either to 
retain that character or revert to slow setting again ; this is probably due to an 
effect associated with the addition of gypsum. This latter is soluble, and retards 
the setting of the cement, but when the sulphate of lime enters into combination 
with the calcium aluminate its restraining action is removed and the cement 
becomes quick-setting for a time. 

Of recent times a phenomenon described as a false initial set ” in cement 
has been occasionally observed. The pat of neat cement paste, gauged in the 
customary manner tor test, is seen to lose its surface moisture and assume the 
stiff and dull appearance associated with initial setting very soon after gaugmg. 
It may even harden to an extent sufficient to prevent the needle entirely 
penetrating the pat. The cement then remains in this condition for an appre- 
ciable time and the interval is a long one before the final set (which is of a 
normal character) is recorded. If the pat is immediately re-gauged on the 
appearance of the “ false initial set ” it is found that it does not recur and the pat 
takes its initial and final set in a normal way. The phenomenon is thought to 
be explained by the action of the gypsum used for slowing the set which has 
been converted into plaster by the high frictional temperature created in the 
grinding mill. 

It is generally understood that a (juick-setting cement, or a cement which 
has reverted to quick set, is rendered of a slower setting nature by storage, on 
account of the hydration of the calcium aluminate contained in it. A quick- 
setting material is sometimes assumed to be one which has not been stored, and 
is termed “ hot or “ fresh/’ These terms are undoubtedly very misleading 
to the average cement user; freshly ground cement is hot but it is not necessarily 
quick-setting, nor is quick-setting cement necessarily freshly ground. All 
cement is hot to the touch when it is freshly ground owing to the frictional heat 
generated during the grinding operation, but if it has been properly made and 
the set regulated it will not set quickly. 

Urgent demands for large supplies of Portland cement sometimes make it 
necessary for manufacturers to deliver consignments direct from the mills to 
the construction job. The cement on its arrival at the site is then appreciably 
hot to the touch, and some doubts have arisen whether it is advisable to use 
cement in this condition. In consequence of a number of inquiries on the point, 
the Building Research Station of the Department of Scientific and Industrial 
Research conducted some tests in order to obtain specific information, and their 
report shows that such cement can be quite safely used ai^nce. 

As already stated, the heat in question is derived, not fr^ the kiln, but from 
the friction produced by grinding. Samples were collected at a cement works 
immediately the cement had left the grinding mills, at the temperature of 140 
deg. C. Tests were made in the first instance in the works laboratory with 
cement half an hour old, which was still at a temperature of 122 deg, C., and 
by means of specially made containers and vacuum flasks further quantities of 
the same cement were collected at the mills and transported to the Building 
Research Station without serious loss of h||at, after which the tests made at the 
works were repeated at various intervals as the cement cooled. In one set of 
tests the neat cement was gauged with just sufficient water to give % certain 
definite consistency, and more water was required to produce this consistency 
when the qement was hot. As might be expected the hot cement was found to 
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set somewhat more quickly than the cool, by reason of the accelerating effect of 
the warmth, but between cement at 122 deg. and 16 deg. C. it amounted only 
to half an hour in the final setting time. This difference is considered of little 
importance. 

After the laboratory tests a section of concrete road was laid at a point whe^e 
it was liable to receive very rough usage. The section was approximately yO 
sq. ft. in area, and the thickness of the slab 7^ in. The bottom layer of 6 in. 
was composed of a mix ol parts Portland cement to 2J parts gravel to 
2 parts brick rubble, and the concrete was made of a stiff consistency. The top 
surface, 2J in. thick, was composed of a mix 1 part Portland cement to 1 part 
crushed shingle to I [ parts gravel, with water to produce a mass of a definite 
consistency. The temperature of the cement just before mixing was 116 deg. C. 

Traffic was allowed on the slab after two days, the concrete being kept moist 
in the meantime. After 11 weeks of heavy duty the concrete was inspected, and 
it was found that no cracks were visible and no signs of disintegration, the 
surface being in excellent condition. With sand mortars made from cement at 
122 deg. C. before mixing (which became 30 deg. C. in the mix) the average 
tensile strength after 28 da>s was 420 lbs. per sq. in., against 610 lbs. per sq. in. 
when the temperature oi the cement «ind the mortar at the time of mixing was 16 
deg. C. With concrete, on the other hand, the diftcrence was smaller; indeed, in 
tests made with cement at 30 deg. C. befoie mixing the strength was a trifle 
higher than in those made at the lower temperature. The results of the investi- 
gations, the Building Research Board therefore considered, showed that no 
restriction neecf be put on the employment of hot cement when it is convenient, 
and this confirms the view long held by others who have studied the subject. 

With the introduction in recent years of rapid hardening Portland cement, 
confusion very often arises in the minds ot users as to the distinction between 
quick ‘‘ setting and quick “ hardening.*’ The initial setting, final setting, 
and hardening, of cement, are successive stages in the chemical process which 
commences when water is added to cenfent powder. The first stage, initial 
setting, comprises the peiiod before the paste begins to coagulate as a result 
of the decomposition and regrouping of the constituents brought about by the 
water. It is followed by final setting which is measured by applying pressure 
to the surface with a “ needle '* and is usually considered complete when the 
needle only makes a slight impression. 

The setting may lake anything from a few minutes (quick setting) to several 
hours (slow setting) according to the cement. Hardening continues unin- 
terruptedly, however, and after the final setting time has been recorded chemical 
changes continue and the hardened paste gradually acquires increasing strength. 
This latter is the “ hardening ’* period and it will be clear that a “ rapid harden- 
ing ** cement is one which acquires strength and hardnes*: quickly. 

Thus two cements, one ordinary and one rapid hardening, may take the same 
length of time to “ set ** but the latter will be much the stronger at the end of ^ 
24 or 48 hours. The hydration of these cements is discussed by F. O. Anderegg 
and D. S. Hubbell, in the proceedings of the American Society for Testing 
Materials. They show how standard Portland cement particles, whose original ' 
dimensiqps were 16 to 26 microns, approached complete hydration in nine 
months, while the reaction was practically complete at twelve months. A high 
early-strength cement seemed to reach a similar degree of hydration in about 
five months. Tricalcium aluminate hydrated very rapidly, particles ' 
approximately 26 microns in diameter being about three-quarters hydrated in 
three hours. Tricalcium silicate particles of this size required about seven days 
for a similar degree of hydration, while dicalcium silicate required about 6.6 
mond}s. 



Page 900 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


AforsT 1931 


Notes from the Foreign Press. 

Abstracted by J. W. GHRISTELOW, B.Sc. 

Modern Cement Burning. H. Luftsciiitz. Tonind. Zeit., Vol. 55, p. 184, 1§31. 

Increased economy in burninj^ cement is to be looked for in a more efficient 
utilisation of the cross-section of the kiln for heat transfer than is possible with 
the rotary kiln, and in rcducing^ the lenj^th of the rotary kiln behind the clinker- 
ing* zone. 'Phis will only become possible by allowinj^ the raw meal to fall 
freely ihroiig-h a vertical kiln, or by forcing it through a horizontal stationary 
kiln. Only a short time is retjuired to clinker fine meal; it is not necessary for 
nodules of clinker to be formed. Two pioneer processes leading in the right 
direction are the Schroder vertical kiln and the Rigby spray process. In the 
Schroder kiln the raw meal falls through a tube heated by the combustion of 
powdered coal falling freely through an outer annulus. Raw material, fuel 
and air enter the kiln separately. Cold air is compressed in tubes situated 
between the kiln shell and masonry, and these tubes are heated by the hot gases 
on their w:iy to the stack. 'I'hcre is a separate exit for the carbon dioxide 
driven from the raw meal, in the Rigby process a fine cloud of slurry is sprayed 
through multiple nozzles into the rotary kiln, so that the length of the drying 
zone can be reduced. 

Rapid Determination of Magnesia in Portland Cement. C. Rogo/inski. 
Tonind, Zeit.y Vol. 55, p. 355, 1931. 

Mix 1 g. ceiDcnt with 5 cc. water in a porcelain basin. Stir in J5 cc. II("l 
(I : ‘2) and heat for two hours on a water bath almost to dryness. Moisten with 
5 cc. HCl (1:1), cover, and stand 10 mins. Add *25 cc. hot water, stir, cover, 
and heat on a water bath lor five minutes. Dilute to 70 cc. with hot water, 
decant through a filter, and wash thrice by decantation. Dilute filtrate (cold) 
to 150 cc. and titrate with N NaOH, stirring till the liquid is sPightly turbid. 
Continue to add NaOH four drops at a lime until precipitate begins to coagulate 
and separate rapidly, leaving the liquid slightly turbid. Then add NaOH a 
drop at a time, stirring continuously until the precipitate settles leaving the 
liquid clear. This can be detected to within two drops NaOH. Filter into a 
300 cc. standard flask, and wash the filter three times with boiling water. Cool 
filtrate, add 30 cc. N/5 NaOH, fill to mark, mix, and allow to stand for half an 
hour. The Mg(OH )2 separaies and settles leaving a clear liquid, which is 
siphoned into a dry filter and collected up to the mark of a dry 300 cc. standard 
flask into which 30 cc. N/5 HCl has previously been run. Mix, and pour the 
contents of the flask into a beaker, rinsing the flask well. Add 10 drops of I per 
cent, phenolphthalcin and titrate contents of flask with N/6 NaOH. 

The percentage of MgO is given by the formula : 

0.4 I 30-(30-a) } 

where a is the number of cc. of NaOH used in the final titration; 0.2 per cent, 
must be added to the result when the MgO content is 5 per cent, or below. 

Faulty Setting of Aluminous Cement. H. W. Gonell. Zement, Vol. 20, 
p. 164, 1931. 

The author repeats the “ dusting ” tests he carried out in 1929. 'E^st-pieces 
of Alca ” aluminous cement were stored in moist air, carbon dioxide saturated 
with water vapour, and other atmospheres. After 24 hours storage cuts were 
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made across the specimens, applying the knife with uniform gentle pressure. 
The depth of penetration corresponded to the thickness of the “ dusting ** 
layer. Dusting was much more pronounced with the pats stored in moist CO,, 
and it is concluded that the CO, of the air in the presence of moisture is the 
chief cause of faulty setting of aluminous cements; surface drying is at most 
a subsidiary cause. Hardened aluminous cement is not affected by COj. The 
cfl’ect of CO, during setting increases as the ratio CaO : decreases. 

Preparation and Properties of Dicalcium Silicate, Tricakium Silicate and 
Tricalcium Aluminate. I. VVkveu. Zemeui, Vol. 20, p. 18, 1931. 

The three compounds were prepared, and their constants determined, as part 
of the author’s rcsean h on the reaction between kaolin and lime. In the case 
of tricalcium silicate the crystals obtained are too small for accurate determina- 
tion of the crystall()t;raphic and optical data. 

The Alite Problem. A. (kinMAw and K. (iieuE. Zement, Vol. 20, p. 144, 1931. 

'Fhe evidence afforded by recent work on the constitution of alite is reviewed, 
and it is concluded that (1) the existence of the compound tricalcium silicate 
can no longer be doubted; (2) alite, the main (onstitiient of high-lime Portland 
cement clinker, is identical with this compound. 

Setting Time of Portland Cement. H. \Veitii\si:. Zemetit, Vol. 20, p. 187, 
1931. 

'Fhc effect upon, the initial and final setting lim(‘ of 55 cements, of exposure to 
air for 24 hours in a layer 2 to 4 cm. thick, was investigated. The cements 
used were higli-liiiie I'ortiands of 7 to 8 per cent, residue on the 250 (per inch) 
sieve. In rdl but two cases initial set was considerably accelerated, in the 
most extreme cast* from 80 to 15 minutes. Final set was delayed in all but 
three cases, the most pronounced increase being from 120 to 250 mins. The 
same effect was found with cements gauged with CO^ .solution. The tests 
indicate that changes in setting time depend (1) on chemical composition (high 
lime c()ntcnt), and (2) on the action of C'O^, in the air. Strength tests show 
that this changi? in settinj^ time is not accompanied by serious reduction in 
strength. 

Effects of Additions to Portland Cement. P. P. Hi dmkoi f and M. I. 

Nekritsch. Zement, Vol. 20, p. 192, 1931. 

The effect of various added materials on the slrenf^lh of Portland cement 
was investigated. The materials used, viz., chalk, dolomite (dried, burnt at 
400 deg. C., and also at 800 deg. C.), marl (dried, and burnt at 600 deg. C.), 
are dried at 120 deg. C., ground, and mixed with the cement in a laboratory 
ball mill, in a range of proportions up to 30 per cent. 'Fhe products are tested 
as 1 : 3 mortar. 

The mechanical properties of the cement are only slightly affected by these 
additions. Tensile strength is somewhat reduced, the greatest reduction being 
found with burnt marl, and the least with 30 per cent, dried dolomite (from 
427 to 398 lb. per sq. in.). With smaller quantities of dolomite there may 
even be a slight increase of tensile strength (e.g., with 10 per cent, from 427 
to 462 Ib.f. Crushing strength is in many cases increased by the additions. 
It is concluded that 10 per cent, of these materials can safely be added to Port- 
land cement during grinding. Chalk appears to be most suitable in view of 
its wide distribution and low cost. The following results were chained at 
three months with 10 per cent, chalk: Tensile strength, cement 417 lb. per 
$q. in. ; with chalk, 395 lb. Crushing strength, cement 3,953 lb. ; with chalk, 
4,297 lb. 
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Dust Removal in the Cement Industry. 

One of the most notable features of the present time is the increasing attention 
being paid to measures for the prevention of the pollution of the atmosphere by 
dust emission. Research m various directions has shown that as far as gAieral 
amenities are concerned it is not suflicient to remove the coarser dust only 
and that the elimination ot the finer dust also is of importance. 

Rightly or wrongly public opinion seems to be that the main offenders with 
respect to the emission of dust are power stations and various industries, and 



Fig. 1. 


consequently increasing attention is being paid to the prevention of dust in 
these connections as far as is possible. The cement industry presents many 
opportunities for the co-operation of the manufacturer and the expert in dust 
collection to their mutual benefit, typical instances of which are the prevention 
of the emission of dust from the kiln chimneys, from the mills, and from the 
bagging machines. Some instances, therefore, of what has already been 
accomplijpbd in this direction by plant supplied by Messrs. David A>n & Co., 
Ltd., of Belfast, may not be without interest. More than 600 collectors 
supplied ^y this firm are already at work on boiler plantain power station^ and 
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industrial plants in Great Britain and abroad, separating about 160,000 tons of 
dust per annum from flue gases, being 70-95 per cent, of the total material 
carried in suspension. Also, more than 400 collectors are now in use for 
general dust separating in various industries, including cement works, stone- 
grinding plant, and clinker-asphalt making plant. 

These patent dust collectors operate on the principle of centrifugal force, 
but aided also by gravity, using three general types of apparatus according 
to circumstances, that is the Direct, Shunt Pressure and the Shunt Suction. 
The Direct type consists of a main horizontal casing of volute shape into which 



Fig. 2. 

flow tangentially, on the way to the adjoining chimney, the whole bulk of the 
dust-laden flue gases irom the boiler plant with operation by means of an 
induced draught fan. The gases travel round at high velocity and the heavy 
dust is thrown to the outside by centrifugal force, while, because of the volute 
shape, this pronounced separating action gradually increases as the radius of 
the casing diminishes. From the top the dust-free gases pass into the chimney 
by a trunk, while at the bottom is a large-diameter conical outlet terminating 
in a vertical conical trunk of considerable height leading to a dosed dust- 
storage chamber. The action on the dust particles is also that of gravity, aided 
further by the conical shape of the bottom of the casing, and as the material 
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is continuously urged downwards as well as outwards many of the lightest and 
smallest particles often pass several times round in a spiral direction. 

The Shunt Pressure and Shunt Suction types, one being operated on the 
discharge side of the fan and the other on the suction, are modifications of 
the Direct type, in which only part of the boiler gases passes through the actual 
dust collector. In other words, the centrifugal separation is carried oift in 
two stages by means of (1) a primary collector, built in volute shape around 
the chimney, or separately if desirable, and (2) a secondary collector, being a 
small direct type which deals with the outer layer of gases, taken out by a 
vertical tangential slot containing practically all the dust, which is shunted 



Fig. 3. 

from the primary collector. In this secondary or small Direct collector all 
the dust is recovered as usual while the dust-free gases, like those from the 
primary collector, pass out to the chimney. 

An important point in connection with these collectors is that the gases are 
not lowered in temperature and no water sprays arc used, so that the trouble 
of the deposition of a dirty acid rain in the vicinity of the stack or outlet vents 
is avoided. 

A typical example of the firm’s “ Sirocco ” dust collectors of the Shunt 
Pressure type is an installation at a well-known cement works which has two 
rotary kilns, each 200 ft. long by 9 ft. diameter, the wet process being operated. 
For each kiln there is fitted an 88 in. diameter “ Sirocco ” induced-draught 
fan having a capacity of 70,200 cub. ft. per minute against 2J in. water gauge, 
with a temperature of 750 deg. F. driven by a direct-coupled 76 B.H.P. 
variable-speed motor. The general operating conditions are appi^ximately 
7 lbs. of hot gases per lb. of clinker produced, with a maximum kiln duty of 
8^ tons of clinker per hour, the . actual volume being just over 70,000 cub. ft. 
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per minute while 3,000 tons of cement are made per week, about 4,000 H.P. 
representing the total power. 

Each of the two chimneys, which are 75 ft. high, one for each kiln, is also, 
provided with a Shunt Pressure collector, the chimneys being 8 ft. 6 in. 
diameter with 4} in. internal brick lining, while in normal working conditions 
with a burn of eight tons of clinker per hour, IJ cwt. of dust are collected 
per hour. This dust is in an extremely fine state of division, averaging 
17.32 per cent, left on a 200 mesh, with 82.52 per cent, through a 200 mesh 
and 49.26 per cent, through a 325 mesh, the weight per cubic inch being 
308 grains, while the gases from the collectors discharging to the chimneys 
are quite clean. 

The packing house, equipped with three Bates double-spout packers, each 


llali ill tSI » -3 m 

lUif im' ? 






Fig. 4. 

capable of handling 25 tons (»f cement per lunir in l-('\vl. paper bags, is fitted 
with “ Sirocco *' Direct type dust collectors, eliminating dust discharged to 
the atmosphere and keeping the house itself in a gjood condition as regards 
ventilation and freedom from dust. The dust separated by these collectors in 
the packing plant is in an extremely fine state of division, leaving 6.126 per 
cent, on a 200 mesh sieve, and passing 94.57 per cent, through a 200-mesh 

and 25.8 per cent, through a 325 mesh sieve. 

• 

Another interesting installation of “ Sirocco ” dust collectors, in this case 
of the Direct type, is in a modern cement works in Great Britain, where two 
large rotary kilns are installed. In one of these the fan handles up to 43,500 
cub. ft. of gas per minute at 320® C. and 6 in. water-gauge, whilst the Direct 
type collector takes normally 41,000 cub. ft. of gases per minute at 560® F. 
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The general arrangement in both cases is the same, as each rotary kiln has 
its own Direct type collector, both discharging to one central chimney with 
semi-overcast induced draft fans. Two methods of feeding the kilns are used ; 
with one the total dust collection varies between 18 and 22 cwt. per hour and 
with the other between 36 and 40 cwt. per hour. 

A Direct type collector has also been successfully applied to a rotary#lime 
kiln; this is a particularly severe test of dust collection, because of the fine 
state of division. The following is the screen analysis of a typical lime dust 
separated by the collector : 

% 

Through 90 mesh . ... 99.62 

160 99.29 
„ 200 96.85 

,, 325 ,, 93.40 

with 0.33% left on a 90 mesh. 

The plant illustrated is as follows: Fig. 1, dust collector in use on a rotary 
kiln, trapping one ton ol dust per hour; Fig. 2, similar collector trapping 18 to 
20 cwt. of dust per hour; Fig. 3, collector placed above dust chamber; Fig. 4v 
dust collector installed in packing house. 
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Recent Patents relating to Cement 


Feedln|{ Devices. Salfhm, E M , 33, 
Rue dc la Bienfaisance, Ffiris September 
20th, 1929 No. 335,731. 

Two or more hoppers or containers for 
legulating the feed or delivery of solid 
mateiials, each coiiipiising a hopper (1), an 



outlet (5) logulated by a plate (6), and a 
rotary mombei ( 10) co operating itb the 
outlet, are ananged to discharge then con 
tents on. to t>AO oi more inclined plates (11, 
12) to effect a nii; 5 ^ng or blending of the 


material Agitating means (8) is inserted m 
the bottom of the hopper. 

Portland and Roman Cements, Berry, 
H , Woodview, Welwyn, Heitfordahire. 
April 30th, 1929 No 332,923. 

A cement is formed by heating calcium or 
magnesium oxide or hydroxide in an atmos- 
pheie containing kilphunc or sulphuirous 
acid and grinding the resulting product with 
a base material such as waste slate, china 
( lay, coal shale sand, flint, or other mixtures 
of silica and alumina Ihe heat treatment 
in the acid atmosphere may be the primary 
calcination, for instance, of the carbonate, 
or may be a secondary calcination, and is 
preferably carried out at a temperature of 
700 900 deg C and in the ptesence of steam 
pioducts of a primary calcination may 
be dipped in a solution of sulphuric or 
sulphurous add or then salts before being 
heited m the acid atmosphere, a preferred 
solution being aluminium sulphate acidified 
with sulphiiiiL acid Blast furnace slag may 
he regal ded as a composition of base and 
binding materials, and ma\ be used directly 
by cslcining in an acid atinospbeie 
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Grinding, Crushing, etc., Mills. Allis- 
Chalmehs ManuI'Actuking Co., 62nd Avenue, 
Milwaukee, Wisconsin, U.S.A. August IG, 
192?). No. 333,061. 

In a tube mill a medial portion of the shell 
(5) is rotatably supported upon a tyre (10) 
which has a passage (24) for introducing 
material into the communicating chamber, 
ilie tubular shell (5) is supported by the 
tyre (10) which rests on rollers (9) and by 
.an end trunnion (7), and is driven by a 
gear wliecl (8). 11 le tube is subdivided into 
compartments (2, 3, 4) of which (2) is the 
preliminary grinding compartment, the feed 
being introduced therein by the inlet (6). 
Outlets (IK)) are formed in the compartment 
(2) and the ground material falls on to a 
sieve <ll) fi'om which the coarse particles 
are conveyed by a worm (26) to inlets (15) 
in the side of the tyre (10). llie tyre (10) 
is provided with a lining (2^)) and with par- 
titions (27), not shown, which leads to 
ejectors (2^1) and through which the coarse 
material is transferred back to the grinding 
chAmber (2). The fine material passing 
through tho sieve (11) falls on to a stationary 
plate (13), and blades (12) rotatable w'ith 
the sieve convey tlie material to a receptacle 
(14). Scoops (J6), rotatable with the casing 
(5), dip into the receptacle (14) and convey 
the material into the chamber (3) through 
inlets (25). 3’lie material ground in the 


into bearings (37) on the ring, are eccentric- 
ally formed to provide a vertical adjustment 
for the ring, and a horizontal adjustment 
can be effected by means of the lock nuts 
(33). An angular adjustment in a horizontal 
plane is provided for by swivelling the ball 



Rotary Kilns and Drikrs. 


bearing mounting (24) of the stub shafts 
on set screws (21'). and set screws (39) on 
the brackets (12) allow the sealing-a-ing to 
he adjustcil when desired to admit air at 
the joint. A flange member (6) is bolted to 
the end wall, and takes into the longitudin- 
ally extending portion of the sealing-ring. 



chamber (3) then passes through holes in 
a partition (18) into the final grinding 
chamber (4), from wbicli it is discharged 
through holes in the partition (19) to the 
outlet (20). The sieve (11) and scoops (16) 
are encased in a removable casing (28). 

Hotary Kilns and Driers. Huron Indus- 
tries, Inc. and Grken, J3. E., Alpena, 
Michigan, U.S.A. August 28th, ]929. No. 
336,729. 

A sealing ring between a rotary kiln and 
its fixeil end heads is so mounted that its 
weight tends to maintain a tight joint. In 
the construction shown, a floating sealing- 
ring (38), which bears against a flange (8) 
bolted to the drum, is mounted by stub 
shafts (26) on carriages (14) running on in- 
clined brackets (12) bolted to the wall (1). 
The ends (36) of the stub shafts, which take 


Silicate Cement. Cemsil Sog. Anon. It., 
11, Via XX Settemhre, and Boggero, G., 
14, COrso Galileo Ferraris, both in Turin, 
Italy. March 9th, 1929. No. 334,831. 

A binding agent for mineral aggregates, 
bone dlist, saw-dust, cemeut, etc., is pre- 
pared by treating a solution of alkaline 
silicate or mixture of silicates with weak 
acids such as carbonic acid, sulphurous acid, 
boric acid, or acid salts W'ith consent 
stirring up to the maximum permissible 
degree preceding coagulation. The agglom- 
erates are dried and treated with a flxing 
agent such as calcium chloride. To improve 
the waterproofing qualities of the solution, 
sulphur, preferably in the colloidal state 
may be introduced. In the manufacture of 
street paving, ballast is watered and com- 
pressed and the binding agent poured on 
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at the rate of about 5 to 10 kilos per square 
metre It is then dried and less coarse 
ballast, mixed with the binding agent, laid 
on, compressed, dried and sprayed with the 
fixing solution In Oie manufactuie of slabs, 
stones, etc , about 10 per cent of the bind 
ing agent is mixed with the aggregate and 
rammed in moulds, dried and immei&ed in 
the fixing solution In mineralising and 
waterpioofing surfaces the binding agent, 
with or without pigments, is applied to the 
surface, allowed to dry, and the operation 
repeated two or three times Ihc binding 
agent may be emplo\6d for fa<ing ament 
buildings with other matenalb such as 
marble and for manufactuiing icfiactory 
or ordinary bricks # 

Grinding and cooling cement, &c. 

Viokees-Armstrongs, I TD , Vickers House, 
Broadway, Westminster and Parker, 
L D , 32, Thornelifle Road, Barrow m- 
Fumess October 3, 1928, ^o 28368 

A combined grinding mill and -cooling 
apparatus for cement, etc comj^ises a 
rotary mfil (1) (17) communicating with a 
stationary annular discharge header (18) 
The tube jackets may be peiforated so that 
cooling water is sprdyed on the water 
jacket^ cooling t#be8 (5) Ihe cement 
cbnker is fed through the trunnion (2) into 
the mill and the ground cement passes 
through the openings (3) in a plate at th 
opposite end of the mill and radial ducts 
(4) into the tubes the jackets of which arc 
provided with (ooling water inlet and out 
let pipes (2, ]1) connected to annular water 


Paw90Q 

Rotary Furnaces. Krufp, OrusonwIdie ^ 
Akt-Oes, F, Buckau, Magdeburg, Qe^ 
many June iOth, 1929 No 834,893 
To prevent formation of encniatationB 
the preheating zone A of a rotary furnace 
the waste gases are throttled at tfae leed 
end of the Kiln by dampeis (4) adapted to 
control the full cross section of the kiln, 
md a part of the gases is withdrawn through^ 
oix«ninga (o) at the beginning of the react 



Rotary Purnacls 


tion zone undti such conditions that they 
do not contiil iitc to the luither heating of 
the zone A ifter leaving the furnace 
chimior As shown, the withdiawn gases 
ait Lxliaiiskd to the fliu thiough passages 
(fi) in the walls ot the leaction and cooling 
/ones R C llu niitciial to be tieited may 
be pi cheated to a tcmpcntiirc of 600-800 
dfg G befoic it is supplied to the furnace 
Dainpus (1‘) may aRo lo fitted at the dis- 
ihaagt end of the furnace Specification 
i2a M2 IS icfcircd to 

Refractory Compositions. Haoiund, 
1 R H Ftiksleigsgatan, Stockholm 
Noveinhci 22ii(l 102^) Addition to No 
020S7 No Mi 8% 



mams (8, 12) After traversing the tubes 
the cement flows into a rotary annular 
header to the mill and the tubes may be 


provided with agitating means such as 
nehcal riba or rotary blades 


Cementf Concrete and Gypsum. Dr. M. 


A refractory material is prepared as in 
the parent Specification by melting tOgetheir 
oxides of magnesium, aluminium, chromium 
and silicon, but m which the proportions 
ire BO controlled that the tnnled eom of 
the percentages of silicon oxide and ncoA 
oxide with toe excess of alumipium oxide 
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over chromium oxide or preferably over half 
the chromium oxid^ does not exceed 60. 
Where the aluminium oxide docs not exceed 
the chromium oxide the computation is 
made with respect to the silica and the 
iron oxide alone. Preierably the oxides of 
magnesium, aluminium, and chromium, to- 
gether amount to 8(1 per cenf. or more; the 
aluminium oxide lies between 10 and 25 per 
cent.; the percentage of chromium oxide is 


apparatus, the base (a) of the trough being 
inclined transversely to the side (d) and a 
scraper (e) being movable along the trough 
for displacing the contents. The scraper 
comprises an inclined plate or plates (a) 
attached to a movable chain (/), the bottom 
of the plates being shaped to fit the trough. 
Coal, etc., is fed to the trough throu^ a 
chute (c) and is carried along by the scraper 
(r), whereby it is displaced over the edge 



than h\icc that of the alnminiuni oxide; 
and the iron oxide is less than /5 per cent. 
Examples of proportions are given. 

Grinding, Crushing, etc., Mills. Barker, 
W. H., and Bennett, W., Etna WVks, Fen- 
ton, Stoke-on-Trent. Seplenibor 18, 1929. 
No. a34,392. 

In coal and other mineral-sorting appira- 
tus a distributing trough (a, d) is provided 
having a tapered or stepped side (d) over 
which the material can pass to the sorting 


of the trough (d) and is spread uniformly 
over tlie screen. IVo or more sets of sorting 
plates,* screens, etc., may be placed side 
by side. 

[The foregoing are takejiv.froni “ llie 
llliistruted Olheial diaii^ial'ili’Patents) by 
permission of ll.M. StaW^ry (Iffice. 
C'opies of full specilicationBlllpay be ob- 
tained from the Patent Offfee, * 20 , South- 
ampton Buildings, \V.C.2, ))rice Is. oa<-h.l 


Trade Notices. 

Cement-making Machines. — Messrs. Mining & Induslrial Equipment, Ltd., 
nave issued a new booklet (copies of which will be sent on request) illustrating 
and describing some of their plant for the cement manufacturer. These include : 
Grinding — Hardinge conical ball mills, Hardinge conical pebble mills, Raymond 
roller mills, Raymond automatic pulverisers, Lupuleo mills; Screening — 
Hummer electric .screens, Ro-Tap testing sieve .shakers, Tyler testing sieves; 
Air Separation — Hardinge air classifiers, Raymond air separators, Gayco centri- 
fugal separators; Wet Classification — Andrews hydraulic classifiers, Andrews 
de-slimers, Andrews rapid laboratory elutriators ; Filtering — Rovac rotary 
filters; Thickening — Hardipge thickeners; Feeders — Hardinge constant weight 
feeders. 

Excavators. — During the last five years over 450 Ruston-Bucyrus No. 4 
excavators have been .sold in Great Britain alone, and further improvements 
have now been effected in the machine which are detailed in a new catalogue 
just issued by Ruston-Bucyrus, Ltd., of Lincoln. The major improvements 
are as follows : new cast-steel under carriage, simplified travelling gear, more 
ground clearance, lower bearing pressure on the ground, simplified cab steering 
from a single lever by the side of the driver while the machine is in motion, 
controls taken through the centre post, digging brake, new shovel jib, new 
shovel bucket with cast steel back, deeper trench (16 ft. instead of 14 ft.), 
greater dragline radius (30 ft. instead of 28 ft.), new housing with more 
windows, new diesel engine special excavator type. Copies of the new caTalogue 
will be sent to interested readers on application. 
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Le four rotatif dans la fabrication du 
ciment.— X. 

Par W. GILBERT. ‘ 

Sechoir a contre-courant, sans chambre ma^onnee. — (134) Nous avons vu 
que la chamhrc ma^onnee ne jouail qu’un role relativenient restrcint dans la 
transmission cle la chalcur au chaibon, et nous nous proposons main' enant 
d’examiner le fonctionnement d’lin scchoir qui n'en comporte pas, et c.ont le 
tambour ne rc<;:oive, par suite, aucune chaleur de Text^rieur ; on rencoiiiTe du 
reste souvcnt dans Tindustrie des appareils de ce genre, ob ils servant au 
sechage de matiferes trfes diverses. 

La figure 40 (page 871) representc srlu*mali(|iiement un sechoir ainsi 
agencti. L*enveloppc a 1 m 524 de diamfetre et 12 m 80 de longueur, pour la 
partie pourvue dc corni^res agitatrices; le carneau, c6t6 alimentation, porte 
le repire B, el la coulotte d’amendc du charbon le repfere C. L’air ou les gaz 
chauds arrivent k la temperature de 371,1® par le conduit E dans la caisse de 
ddcharge D ; la source de chalcur est le four rotatif, ou un foyer. La dicharge\; 
du charbon se fait en F. Le sechoir fonclionne suivant le principe du contre- 
courant, autrement dit, charbon et gaz chauds circulent en sens inverse; la 
production horaire est de 5 tonnes de charbon, suppose sdeh^, la teneur 
primitive en eau extant de 15%. 

(135) La figure 41 (page 872) est le diagramme des temperatures finale- 
ment obtenues. La temperature des gaz passe dc 371 k 71,1^, et celle du 
charbon de 15,6 k 148,9", comme pr^c<5demment. Le diagramme comporte 
en outre une courbe, donnant la temperature de I’enveloppe en chaque point 
de sa longueur. La plus grande partie de la chaleur se transmet directement 
des gaz au charbon en tombde; une certaine fraction de la chaleur des gaz est 
cependant c<5dee par ceux-ci k Tenveloppe. L’enveloppe cfcde k son tour par 
rayonnement une certaine partie de la chaleur qu’elle revolt au charbon, et la 
difference est c^d^e par I’enveloppe k Fair extdrieur, oix elle se dissipe. 

9II 
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La chaleur c^dde se r^partit proportionnellement comme suit: 

% 

(a) Par. les gaz chauds, directement au charbon 92,8 

(b) Par les gaz chauds k I’enveloppe 7,2 

100,0 

# 

La chaleur c^d^e k I’enveloppe se subdivise comme suit : 

% 

(c) C4d(^e par rayonnement par la surface int^*rieurc de 

•I’enveloppe au charbon 1,1 

(d) Perte dans Pair ambiant, par la surface ext^rieun^de 

I’enveloppe Ipl.. 6,1 

7,2 


L’absence de ma^onnerie aiigmenlc la perte par rayonnement de I’enveloppe 
de 2,4 k 6,1%' (par. 112), mais cctte quantite est relativcment faible. 

(136) Chaleur consommee par minute. — D’apris le paragrapbe (116), la 
chaleur n<icessaire pour chauffer le charbon est de 13 039 calories; k cette 
quantity, il faut ajouter la perte par rayonnement de I’enveloppe, calculde plus 
loin, soit 848 calories, ce qui fail un total de 13 887 calories. Comme la chute 
de temperature du gaz est de 300®, il faut par minute un poids de gaz de 

300x0,24 

(137) La longueur de 12 m 80 est divisde en six sections, comme precedem- 
ment. Les donn^es, n^cessaires au calcul envisage, sont dans I’ensemble 
analogues k celles enumerecs au paragraphe (121). En void le detail: 

(a) Valeur de PF i I’intericur de renveIoppe= =6348 

1 ,oJn 

(b) Valeur correspondante dc He pour les echanges de 

chaleur entre les gaz et I’interieur de I’enveloppe ... 9,76 

(c) Valeur de He pour les echanges de chaleur entre les gaz 

cl le charbon d’indicc VIII (par. 114) . 109,9 

(d) Surface de I’enveloppe par section de 2 m 134 10,22 m® 

(e) Surface du charbon en tombee par section de 2 m 134, par 

hypothesc 2,134 X 4,59 ... =9,76 m^ 

* (138) Dans les formulcs qui suivent, les lettres gTi, gTr, cTf, Qr, 5, Td 

et He ont la signification indiquee paragraphe (126) ; en outre, 

g 5 =perte de chaleur, dissipee par la surface exterieure de I’enveloppe dans 
I’atmosphfere. 

La chaleur c^d^e au charbon par section de 2 m 134 devient 


HexSxTd 


= Qr + 


110 X 9,80 xTd 


' 60 * ■ 60 
= 0r+ 17,87 Td. 

La chaleur c6d^e par les gaz est de 17,87 Td + Qs + Qr. 

En proeddant d’une fafon gdn^rale comme pour (128), on trouve que 

«T,-(.,43 

• 

2,12 980 
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(139) Le detail des chiflres qui ont trait k la transiiii$sion de la chaleur 
est consign^ tableau XIII. Les courbes concernant la temperature des gaz 
et du charbon sont d’abord tracees k titre provisoire, en se basant sur la 
temperature initiale, et la temperature finale, qui sont connues. La ligne (d) 
du tableau correspond la section (a) reportee sur le graphique. 

Les chifFres de la ligne (a) sont obtenus comme suit : 

Colonnes (1) et (2). Les valeurs de gTi et de cTi ont ete precedemmfint 

fixees. 

Colonnes (3) et (4) les temperatures moyennes sont prises sur les courbes 
provisoires du graphique. 

Colonne (6). On est oblige de faire une hypothese pour la temperature 
moyenne de ^gnveloppe ; pour que celle-ci se verifie, il faut que le chifFre de la 
colonne (6) mjk egal au total des colonnes (7) et (8). 

Colonne (6)7 La difFerence des temperatures, telle qu’clle ressort des colonnes 
(3) et (6) est de 83,9-45 = 38,9. En utilisant les donndes du paragraphe (137) 
(postes & et d), nous avons la chaleur cedee par les gaz k Tenveloppe 
= 9.76x10 22.38,9^ _ 


Colonne (7). Pour la temperature moyenne figurant colonne (6), la chaleur 
dissipee par Tenveloppe, qui se repand dans ratmosphfcre, est prise tableau IV, 
paragraphe (11). La peite de chaleur en calories par mfetre carre par heure 
est 179+ (7,3 + 9,94) =250,7 par suite 


Colonne (8). Chaleur cedde par I’enveloppe au chaibon. 
lemperatuie absolue de renveloppe = 273 + 45 
Temperature absolue du charbon=273 + 21 


par suite Qr = 


10,22 ^ 45.6 (318^-294*) 
60 ^ 10* 


Nous avons : 
= 318“ 
= 294“ 

= 21,42 


Colonne (9) Le chifTre de la colonne (9) est presque <fgal k celui de la 
colonne (6), ce qui montre que la valeur admise colonne (5) pour la tempera- 
ture moyenne de Tenveloppe semble jusquhci avoir ete choisie judicieusement. 

Colonnes (10) et (11). Le gain de temperatuie des gaz {gTt) et le gain 
de temperature du charbon (cTr) pour la section de 2 m 134 sont calcuies par 
les formules (17) et (18) du paragraphe (138), les valei rs pour gTi, cTi, 
et Qr etant prises au poste (a). 

Colonne (12). On obticpt la temperatuie des gaz & la fin de la section ^ 
2 m 134 en faisant le total des chifFres des colonnes (1) et (10). 

Colonne (13). On obtient la temperature du charbon k la fin des sections 
de 2 m 134 (cTe) en faisant le total des chifFres des colonnes (2) et (11). ^ 

II y a lieu maintenant de proc^der k une nouvelle verification des chifFres de 
la ligne (a). En etablissant les formules (17) et (18) du paragraphe (138) 
on a admis que gTa = gTt + i gTr^ et que cTa^cTi’\-\cTr. En appliquant ces 
egalites k la ligne (a), nous avons 

gra = 71,l+“ ^=83,9 environ 
2 


cra=16,6+ *^’-=21,1 environ. 

2 

Ces valeurs sont conformes k celles admises provisoirement pour les colonnes 
(3) et (4), et par suite nous savons maintenant que la ligne (a) est correcte. 

% 
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SBCHOIR ROTATIF SIMPIjE, a contre-courant. 

Quaniiiis de chaieur exprimees en calories par minute. Temperatures en degree centigrades. 
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ment ^tablie. S*il n’y avait pas accord avec les chiffres des colonnes (3) et 
(4), on remplacerait ces derniers par 84 et 21, et Ton referait les calculs pour 
la ligne (a). 

Colonne (14). On fait la soustraction gTa — cTa^ pris colonnes (3) et (4), 
lorsque Ton s’est assure que les chiffres sont bons. 

Colonne (16). D’apris le paragraphe (138), la chaleur c^d^e par les gaz 
au charbon est 17,87 Td, 

(140) Pour itablir la ligne (b) du tableau, on commence par reporter dans 
les colonnes (1) et (2) de la ligne (b) les chiffres des colonnes (12) et (13) de 
la ligne (a), et on continue le calcul comme pour la ligne (a). 

On voit k la ligne (/) du tableau XIII que les gaz alteignent la temperature 
de 370® au lieu de 371,1®, et que le charbon atteint 148,4 au lieu de 149®. La 
chaleur totale ^'e^ue par le charbon par minute selon colonnes (8) et (16) est 
de 12 972 calories au lieu de 13 039, comme le demandait le paragraphe (16). 
La surface du charbon en tombee, soit 4,57 m“ par mfetre courant, comme on 
Ta admis au paragraphe (137), poste (e), est done suffisante. 

Diagramme des echanges de chaleur (cas du contrecourant). — (141) Le 
diagramme des echanges de chaleur, qui prend une forme simple avec le 
dispositif adopte, fait Tobjet du graphique figure 42 (page 875). La surface 
ABCD repr^sente la chaleur totale ced^e an charbon, la fraction transmisc par 
rayonnement de Tenvcloppe au charbon etant trop petite dans le cas actuel 
pour figurer k part sur le diagramme. La surface DCFE represente la chaleur 
qui se dissipe par la surface de Tenveloppe dans Tatmosphire, et qui est perdue. 
En tra9ant paK excmple une ordonnee i une distance de 10 m 40 de rextrfimitd 
A, on voit qu’en ce point la chaleur est transmisc au charbon k raison de 1437 
calories par metre courant du s<?cheur par minute et la perte due au rayonnement 
de Tenvcloppc est 111,6 calories par mitre courant, par minute. 


(142) BILAN THERMIQUE. 

(quantiles par minute). 

Pour les postes (a) et (b), le nombre de calories est le memc que celui du 
bilan therniique etabli paragraphe (132). 


Calories 

(a) Augmentation de la temperature du charbon 3726 

(b) Vaporisation de Peau ... ... ... 9314 

(c) Pertes par rayonnement de Penveloppe, selon 

tableau XIII 848 

(d) Pertes par la cheminee 192,5 (71,1 - 16,6) x 

0,24= 2570 


% 

22,60 

66,60 

6,20 

15,60 


16457 ... 100,00 


On voit que la chaleur a ite depensee dans la proportion de 56,6% k 
vaporiser I’eau, contre 59% au paragraphe (132). En d’autres termes, il est 
nicessaire* de fournir une quantity de chaleur iquivalente i 6,4 kg de charbon 
normal, brflli par heurc dans le foyer ou dans le four rotatif. 

Conclusion. — (143) Des figures 38 et 41, il ressort que si le sicheur ne com- 
porte pas de chambre ma^onnie, la tempirature de Penveloppe est bcaucoup 
plus basse, d’oii perte bien infirieure de matiires volatiles, et danger moins 
grand de ditiriorer Penveloppe par une temperature excessive. 

On a montri au paragraphe (130) que la disposition des corniires agitatrices 
conforme k la figure 31 donnait une surface plus que suffisante au charbon en 
tombde, et que cette surface devait atteindre 4,67 m^ par mitre courant. Il 
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serait tr^s possible de doubler ou de tripler la quantity instantan^e de charbon 
en tombie en augfmentant, soit le nombre des corniferes ou fers U d’agitation, 
soit leur dimension,* et en acc^l^rant la rotation du s^cheur. Si le poussier 
emport^ du s<icheur peut fitre brCil6 ^ans le four, il suffirait d ’employer un 
sdcheur trois fois moins long, sans qiril soit n^cessaire de I’installer dans une 
chambre maconn6e. 

Sichoir a sens unique, sans chambre mafonnee (cas du sens unique). — (144) 
Dans Ics sc^choirs dc cc genre, Ics gaz cheminent dans la m£me direction que le 
charbon; I’avantage en est que les fines particules de charbon, dont le s6chage 
s’opire facilement, voient leur chemincment longitudinal accilir^ par le flux 
gazeux, tandis que les gros fragments restent plus longtemps exposes k son 
action dess^chante. Les gaz chauds arrivent au sccheur par le carneau, c6ti 
alimentation, et p^n^trent dans le tambour par le mgme orifice que la coulottc 
d ’alimentation. Les gaz refroidis ainsi que le charbon sortent par la caisse de 
dicharge. ^ 

A titre d’exemple, nous itudierons un sichoir de ce genre sur les mimes bases 
que ci-dessus. L’enveloppe aim 524 dc diamitre et 12 m 80 de longueur pour 
la partie pourvue de corniires agitatrices, la production eta it de 5 tonnes par 
heure de charbon, suppose sichc, contenant 15% d’eau. Le sichoir ne com- 
porte pas de chambre ma(;:onnee. 

La figure 43 (page 878) cst 1« diagramme de la repartition des temperatures. 
Le charbon quitte le sicheur i 149®, et la temperature des gaz est nicessairement 
un peu plus ilevie. On admet provisoirement que la temperature des gaz passe 
de 460® k 160®, la chute de tempirature itant par suite de 300®, comme 
auparavant. La surface du charbon en tombee par mitre courant cst prise igale 
k celle de I’enveloppe du sicheur, soit 4,79 m^. 

(146) Chaleur consommee par minute . — La chaleur nicessaire pour sicher le 
charbon est de 13039 calories, quantitc k laquclle il faut ajouter la perte de 
I’enveloppe par rayonnement, soit 1256 calories, ce qui fait au total 14293 
calorics. Le poids des gaz est par suite de 


et la valeur de W est 




198,6x60 

1825 


= 6539. 


He pour les gaz et I’enveloppe cst pris cgal k 9,76 comme precedemment, et 
la valeur de He pour les gaz et le charbon reste igale k 109,9. La surface du 
charbon en tombie par section de 2 m 134 est 2,134x4,79 = 10,22 m^, et par 
suite la chaleur cidie par les gaz au charbon est de 


109,9x10,22 

'60 


7V/= 18,71 Td 


(en calories par minute, par section de 2 m 134 de longueur, comme pre- 
cedemment). 

(146) Les quantites de chaleur cidies fournies par le calcul, font I’objet du 
tableau XIV. La ligne (a) concerne I’extrimite du sicheur par laquelle entre 
le charbon, et le graphique figure 43 montre qu’il y a lieu maintenant de tenir 
compte d’une chute de tempirature de (gTf). En procidant comme au para- 
graphe (128), on trouvera que 


gTf ^0,305 (gTi-cTi)+-^4 

50,24 


61,24 


de infime cTr=- 


gTf 

2 06 


Q.S 

r 98,00 


( 19 ) 

( 20 ) 
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Apris avoir trac^ les courbes provisoires pour la tempirature des gaz et celle 
du charbon, comme indiqui figure 42, on procide au calcul de la maniire expos^e 
en vue de T^tablissement du tableau XIII. 

On voit que la surface donn^e p4i: hypoth&se au charbon en tomb^e est 
largement prd^vue, car la temperature des gaz tombe k 156,6” comme indiqu^ 
colonne (12), et que la temperature du charbon s’eiive k 148,3”, s^lon 
colonne (13). La chaleur ced^e par les gaz au charbon est de 13105,2 calories 
par minute (colonne 15), chiflFre dont il faut d^duire la chaleur c^dde par le 
charbon k Tenveloppe (colonne 8) ; la chaleur effectivement cedee au charbon 
est, par suite, de 13037 calories, ce chiffre correspond aux 13039 calories que 
necessite Toperation, comme expose paragraphe (115). 

On notera sur la figure 43 que sur une longueur de 14 pieds (4 m 25) k 
partir de Tentree, Tenveloppe ctde de la chaleur au charbon, et qu’i partir de 
1.^, le charbon cfede de la chaleur i Tenveloppe. 

(147) BILAN THERMIQUE (sens unique) 

(quantit^s par minute). 

Calories % 

(a) Augmentation de la temperature du charbon 3725 17,6 

(b) Vaporisation dc I’eau 9314 ... 44,0 

(c) Pertes par rayonnement de Tenveloppe, scion 

tableau XIV 1256 ... 5,9 

(d) Pertes par la cheminee 198,6 (160-15,5) x 

0,24 6887 ... 32,5 


21182 ... 100,0 


Les pertes par la cheminee sont plus importantes dans ce cas, et diminuent le 
rendement evaporatoire du scchoir, mais .si, en sortant, les gaz passent par le 
four, la plus grande partie des pertes figurant ligne (d) est recup^r<5e. 

Diagramme des echanges de chaleur (cas du sens unique). — (148) Le 
diagramme des ^changes de chaleur pour le cas du sens unique fait Tobjet de 
la figure 44 (page 880). En tra<;ant une ordonn^e quelconque sur la ligne de 
base AB, qui coupe la courbe CD, on obtient la quantite de chaleur cedec par 
les gaz au charbon, par mfetre courant du secheur. A 2 pieds de Tentrcc (0 m 61) 
le graphique donne ainsi une transmission de 1015 calories par minute. Les 
ordonnc^cs prolong^es jusqu’^ la courbe en pointing EF donnent la quantity de 
chaleur effectivement ced^e au charbon, compte tenu des ^changes r^ciproques 
entre le charbon et I’enveloppe. Les ordonn^es comprises entre la base AB et 
la courbe GH donnent la chaleur ced<^e par I’enveloppe k I’ext^rieur, qui est 
perdue. 

Conclusion. — Nous reportant k la figure 44, on voit que, si la chaleur emport^e 
par les gaz en sortant du secheur est r^cup^r^e dans le four, il n’y a aucune 
raison de prolonger le secheur au del& de 28 pieds (8 m 63), et que cette 
longueur de 8 m 53 peut 6tre elle-meme diminu^e de moiti^ ou ramen^e au tiers, 
si la surface du charbon en tombee et la vitesse de rotation du secheur sont 
augment^es dans des proportions suflisantes, comme expose au paragraphe 
(143). On obtiendrait un rendement sufiisant avec un secheur d’une longueur 
de 3 m, compt^s des extrfimit^s des corni^res agitatrices. 

Recapitulation. — (149) On a consign^ dans le tableau XV les divers 
chiffres ayant trait aux trois s^choirs dont il a ^t£ question. 
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TABLEAU XV. 


Type de sechoir. 


Tem- 
peratures 
extremes 
des gaz. 

"C. 


( 1 ) 

371-71,1 


Sechoir ^chambre 
magonnee et k 
^ contre-courant 

sechoir simple k 
contre-courant 


sechoir simple k 460 — 160 
sens umque . . 


Tem- 

peratures 

extremes 

du 

charbon. 

X. 


(2) 


i 5 »S— 149 


Char- 

bon 

par 

minute 

'(suppose! 

seche). 

Kg. 


(3) 


84,6 


d" 

d 


Gaz 

par 

Iminute, 

Kg. 


(4) 

185.3 

192.5 

198.6 


W 

k I’lnte- 

rieur du 
tambour. 


( 5 ) 

6098 

6348 

6539 


He 

des gaz 
au 

charbon 

(indice 

VIII). 


( 6 ) 


109,9 


d“ 

d“ 


Perte 

par 

rayonne 
ment 
k Texte-j 
rieur, 
en 

calories 

par 

minute. 


(7) 

321 

848 

1256 


Surface 

du 

charbon 

en 

tombee 
en m’ 
par 
metre 
[courant. 


( 8 ) 


5.03 

4.57 

4,79 


Les m^thodes de calcul qui viennent d’etre exposees pour determiner les 
echanges de chaleur dans les sechoirs k charbon sont applicables aux sechoirs 
pour matiferes premieres, ainsi qu’aux sdeheurs rotatifs pour clinker. A la 
suite de recherches suivies, on a determine les valeurs de He pour le clinker, 
.selon la grosseur des fragments; ces recherches ont montre I’efficacite du 
precede consistant h refroidir Ic clinker dans un secheur tournant, provoquant 
sa tombee reguliere. 


Les progres k venir dans la fabrication 

du ciment. 

par RUDOLF ZOLLINGER. 

En etablissant un paralieie entre le four vertical ct le four rotatif, nous con- 
naissons d’avance la superiorite du four vertical pour les faibles productions. 
L’ecart que presente la marge des benefices dans les deux precedes tend k 
devenir nul ^ mesure qu’il s’agit d’une production plus forte, et k partir d’une 
certaine quantite, e’est avec le four rotatif que les profits sont les plus grands. 

Negligeons momentanement la question de I’amortisement du capital investi, 
auquel on fait face plus aisement dans le cas des petites usines, ce qui favorise 
le four vertical, moins onereux, et considerons les questions des frais de main- 
d’oeuvre et dc I’energie Plus une usine cst importante, plus elle est placee 
favorablement k ces deux points de vue. La consommation d’energic 
n’augmente pas en proportion de la masse k mettre en mouvement (e’est-A-dire 
avec la dimension de Pappareil), de sorte que si I’on portait au double la pro- 
duction d’un broyeur k ciment, il ne s’en suit pas que sa consommation d’^nergie 
soit multipli6e par deux, car I’augmentation est relativement bien plus faible. 
La situation est encore bien plus favorable en ce qui concerne les frais de 
main-d ’oeuvre, car I’homme charge du broyage peut aussi bien surveiller un 
broyeur d’une production horaire de 20 tonnes, qu’un autre de 2 tonnes. 
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Les bcsoins en main-d’oeuvre et en ^nergie, en ce qui concerne le broyage, les 
transports, etc., sont les mfimes pour les usines des deux types; il en est autre- 
ment, par contre^ pour le four. A ces deux points de vue, un four rotatif peut 
Stre assimild i. un broycur, tandis que la capacity de d^bit d’un four vertical 
comporte une limite sup^rieure. L’air que Ton emploie doit se trouver & une 
pression d’autant plus forte que Timportance de la production est grande, et 
la consommation dY^ncrgie qui en r^sulte augmente dans de telles proportions, 
qu’au dcl& d’une certaine production, il n’est plus possible de mettre un four 
vertical cn exploitation avec profit; pour augmenter la production au deli de 
ccttc limite, il est fiecessaire d*ins^ller un second four. La production limite 
d’un four vertical est d’environ 120 tonnes; pour produire 360 tonnes 
par jour, ce qui est encore en de^a des possibilit^s du four rotatif, 
il faut par suite trois fours verticaux. Avec un four rotatif, il n’y aurait pas 
lieu d’augmentcr le personnel, tandis que pour les fours verticaux, il faudrait 
le tripler, ou au moins le doubler dans le cas le plus favorable. 

Le systime qui est le plus dconomique au point de vue thermique a par suifl| 
un d^bit limits, et le four dont le bilan thermique est le moins favorable tire 
ses avantages de ce que sa production peut atteindre un chiffre supcirieur. 
Cette 6conomie ne ressort toutefois pleinement que dans les usines d’une cer- 
taine importance, et, si Ton tentait d’installer des chaudi^res k fihaleurs perdues 
dans les petites usines, on n’arriverait qu’& fournir un argument de plus aux 
partisans de cette doctrine, que Tutilisation des chaleurs perdues ne constitue 
pas une Economic, mais ne fait qu’augmentcr les frais d’exploitation des fours 
rotatifs. 

La technique de I’industrie du ciment ne peut naturellement pas 6tre con- 
sid^r^e comme d<5finitivement fixe^e, et Ton s’elTorce sans cesse de la perfec- 
tionner; quand il semble qu’il n’y ait plus aucune chance de rt^aliscr des progrfes 
dans unc certaine voie, il ne reste qu^a orienter les recherches dans une direction 
diff^rente. Nous avons vu que le four vertical est arrive k la production maxi- 
mum dont il est capable; pour am^liorer le four vertical k grand rendement, 
on a 6te conduit k diminuer la duree de la cuisson, autrement dit on a accdl^r^ 
le descente des matitres dans le four. Celi n’est possible que si I’air circule 
en quantities plus grandes, ce qui revient k dire que la vitesse et la pression 
de I’air doivent fitre augmentees. L’obtention d’une pression plus 6le\6e est 
une question de ventilateurs, done, et surtout, d’inergie. Comme il a d^ji 
dit, les besoins supplementaires d’iJnergie deviennent si grands, que ce proeddi 
n’est pas applicable avec profit au deli de la limite actuellement atteinte. Il 
en est par contre tout autrement avec le four rotatif, mais il n’est personne pour 
croire qu’il soit parvenu k son diveloppement definitif. Pour le four vertical, 
on est k peu pr^s arrived k la consommation de combustible th^orique, et son 
bilan thermique est presque parfait, alors que le four rotatif est encore loin de 
cette perfection. Comme nous allons le montrer succinctement, pour am^liorer 
cet dtat de choses, on a eu recours k des voies tris diff^rentes, et ce n’est que 
ces tout dernier s temps que Ton a attaqu£ le problime dans son essence. 
M^me si le rendement thermique du four rotatif devait rester inf^rieur i celui 
du four vertical, qui est theoriquement presque parfait, on est n^anmoins oblige 
d’admettre que I’avenir du four rotatif prendra toute son importance, le jour 
oh son bilan thermique sera suffisamment am^lior^ pour se rapprocher de 
celui du four vertical. 

Le point faible du four rotatif est I’utilisation tout k fait insuffisante de sa 
section transversale pour la transmission de la chaleur. On est ainsi conduit k 
rechercher d’autres moyens pour tirer parti du calorique des ga» chauds, et 
celui qui vient le premier k I’esprit est le s^chage des mati&res premieres. Cette 
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solution ne peut intervenir qu*avec le proc^d^ sec, et elle a d^laiss^e, au moins 
^ en ce qui concerne le four rotatif. C’est d’Amirique que nous vient la notion de 
1 ’utilisation des gaz de la combustion dans des chaudi&res A chaleurs perdues, 
en vue de la production de I’^nergie. II a fallu faire un travail de mise au point 
considerable, avant que la chaudi^re k chaleurs perdues ne prenne la forme 
satisfaisante qu’clle a actuellement, et, m^me maintenant, elle ne constitue 
nullement la solution id^ale du problime. En premier lieu, elle est compliquee, 
delicate, d’un prix eieve, et elle ne peut etre instaliee economiquement que dans 
les usines de toute premiere importance; en outre, elle rend solidaires deux 
operations, qui n’ont rien de commun entre elles. 

La seule voie qui permette d’aboutir k une solution presentant un caractere 
pratique incontestable, consisterait k utiliser les gaz perdus en vue de la pro- 
duction effective du ciment, e’est-i-dire pour le sechage, le rechauffage de I’air, 
ou dans un autre processus ayant directement trait k la cuisson. Abstraction 
•^faite du chauffage preiiminaire de la poudre crue dans le procede sec au four 
^rotatif, oa ne peut envisager que le sechage du charbon et le sechage de la boue, 
dans le procede humide. La methode moderne la plus repandue pour secher 
le charbon consiste k utiliser dans d’equipement de broyage la chaleur recuperee 
sur le clinker (dans Ic broyeur Loesche et le broyeur Rema, par exemple). 
On discutera plus loin s’il est possible dc secher ainsi la boue. 

On a egalement propose d’employer les chaleurs perdues au chauffage pre- 
iiminaire de I’air, par exemple dans une installation du genre des regenerateurs 
Siemens ou des recuperateurs de haut-fourneau, tels qu’ils sont utilises en 
siderurgie. 11' semble qu’il n’y ait aucune objection pratique k formuler k 
regard du regenerateur Siemens, dont I’ernploi se justifierail probablement de 
lui-mfimc. Divers brevets ont etc pris dans le mSme ordre d’ldecs, selon lesquels 
une fraction des gaz chauds perdus serait preievec sur la zone la plus chaude 
du four, meiangee k I’air frais, et reinlroduite dans le four. 

On a egalement suggere d’allonger Ic four dans des proportions consider- 
ables, en lui donnant par exemple unc longueur de 120 m. II est evident 
que ce moyen permet d ’utiliser les gaz perdus dans le four lui-mSme et d’obtenir 
un sechage preiiminaire tris efficace de la boue. Par contre, I’augmentation 
de surface se traduira par des pertes considerablement accrues, dues au 
rayonnement; en outre le four serait tris peu maniable, et consommerait une 
energie excessive. Comme le montre le procede Polysius-Lelep, la question 
meritc toutefois une discussion plus approfondic, et il n’est pas invraisemblable 
que I’on puissc realiser des ameliorations en exploitant davantage cette idee. 
A I’heure actuelle on objecte k ce procede sa complication et les frais eieves 
qu’entraine la conduile du four, qui annulcnt d.ins une proportion considerable 
les economies de combustible. 

Par application d’une invention de valeur dans la technique du sechage, il 
parait egalement possible de renoncer au principe du contre-courant pour 
adopter celui du sens unique; une installation ainsi congue comporterait un' 
four rotatif k deux tambours, montes I’un au dessus de I’autre. Avec une telle 
disposition, la boue est enfournee dans le tambour superieur, qu’elle traverse, 
ainsi que les gaz chauds venant du four de cuisson du bas, ces derniers circulant 
dans le mfime sens que la boue. Les gaz chauds perdus sechent la boue qu’ils 
accomp^gnent, tout en opdrant sa calcination partielle, et cette boue est ensuite 
enfournee dans le tambour du bas. Le principe du sense unique serait appliqu^ 
^de la m6me mani^re au four de cuisson ; le clinker, ainsi que les gaz, sortent 
k I’extr^mit^ du four oppos^e k la plate-forme du cuiseur, et les gaz prennent 
une direction ascendante pour aboutir au tambour du haut, oil ils sont utilises 
pour le s^hage et la calcination partielle des matiires crues. Les connais- 
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sances pratiques que nous avons acquises dans la technique du s^chage ont fait 
ressortir que le principe du sens unique am^liore dans des proportions con- 
siderables la transmission de la chaleur, et son application pourrait se traduire 
par remploi de fours relativement courts. 

En supposant que Ton parvienne k r^duire la consommation de combustible 
du four rotatif au chifFre theorique, il nous faut consid^rer en dernier lieu si 
un tel four constituerait I’ultime perfectionnement que la cuisson du ciment 
puisse recevoir, ou si les appareils de cuisson de I’avenir surpasseront aussi 
bien le four rotatif que le four vertical. A ce point de vue, il est clair que 
Tun et Tautre fours sont loin de la perfection; le ciment se forme en un temps 
relativement court, ct dans les fours employees & Theure actuelle, les matiires 
crues et cuites ont une circulation lente qui dure beaucoup plus de temps qu’il 
ne serait ndeessaire. La rotation de ces masses dc mati^res n’est pas indis- 
pensable, et elle entraine la depense inutile d’une ^nergie considerable. Lorsque 
I’on sera parvenu a op^rer la cuisson dans les conditions iddales, les ameliora- 
tions que Ton pourra envisager alors, comme on le voit, devront fetre orientees 
dans la voie du perfectionnement mecanique, et avoir pour objet de creer un 
appareil consommant le minimum d’energie. Dans cette voie, on est amene en 
dernier ressort k se rattacher i la conception formuiee par Naskc, Meier et 
Andreas, selon laquelle le ciment serait effeclivement produit dans la flamme 
elle-meme. Comme ctape suivante, nous en arriverions aux appareils & 
chaulTage direct, c’csl-i-dire que le ciment constituerait un sous-produit de la 
production de r<5nergie; on chaufferait alors les chaudiires d’une station 
d’energie au moyen du melange, obtenu avec un combustible de basse quality, 
et les matiires premitres du ciment. 


Creation d*une nouvelle fabrique de ciment 
Portland en Suisse.* f 

par F. F. TIPPMANN 

La socitte anonyme suisse Portland Zementwerke Hausen a installe en 1928 
une nouvelle fabrique de ciment Portland k Hausen, prfcs Brugg (canton 
d’Argovie), dans le Jura suisse, contrte qui ofFre des ressources inepuisablcs 
en matitres premitres se prttant ^ la fabrication du ciment Portland k haute 
resistance. L’installation a ett executte en totality par une firme bien connue, 
la Andreas Maschinenbau, S.A.R.L.,t de Munster, en Westphalie. La 
cimenteric a tte ttudite pour une production journalitre initiale de 600 tonnes, 
que les dispositions prises permettront de doubler ulttrieurement. La figure 2 
(page 880) representc I’usine cn plan et en cope: (1) broyage prtparatoirc ; 
(2) silos pour matitres brutes; (3) sechoir; (4) equipement de dtpoussitrage 
tlectrique; (5) broyeur pour matitres premitres et broyeurs pour ciment; 
(6) silos melangeurs pour matitres crues; (7) four vertical Andreas; (8) four 
rotatif Andreas ; (9) broyage prtparatoire ; (10) silos pour matitres premitres; 
(11) stchoir; (12) silos pour ciment; (13) embranchements de la voie ferrte; 
(14) emballage; (16) broyeurs pour matitres premitres; (16) broyeurs pour 
ciment; (17) silos k charbon; (18) silos mtlangeurs pour matitres crues; 
(19) four vertical; (20) tquipement de pulvtrisation du charbon; (21) four^ 

* Cette usine est actuellement controlte pur le Syndiieat suisse du ciment. ^ 
f MM Andreas et Co., S.A.R.L., ont fusionni rtcemment, en ce qui conceme le mattriel 
de cimenterie, avec la Socitte Krupp Orusonwerk, a Maj^debourg-Buckau. 
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rotatif; (22) silos pour clinker; (23) silo pour gypse; (24) tr6mies d’attente 
pour charbofi et pour gypse. L’^quipement comporte k la fois des fours 
verticaux et des fours rotatifs, dans le but de satisfaire ^conomiquement aux 
variations p^riodiques de la demande. 

Depuis que les fours verticaux Andreas (qui rendent inutile le briquetage des 
matiires premieres) sont k mfime, ^conomiquement parlant, de rivaliser avec 
les fours rotatifs, la decision a ^t^ prise, pour un certain nombre de nouvelles 
usines et mgnie ccrtaines usines d^ja anciennes, d’utiliser parallilement les 
deux procdd^s. Les fours qui ^quipent la nouvelle cimenterie sont le four 
Andreas k rendement eleve, et le four rotatif. Les travaux ont commence le 
4 Octobre 1928, ct, en depit d’un hiver rigoureux, Tusine 6lait en pleine produc- 
tion aux premiers jours d’aout 1929. Les figures 1 et 3 (pages 885 et 887) 
reprisentent Tusine apr^s achivement des travaux, vue de la voic ferr^e et vue 
par derriire. 

Les matiires premieres employees sont la pierre calcalrc du Jura, riche en 
chaux, et. la marne du Jura, d*une teneur variable en chaux; la marne est 
extraite par couches, ct transportee k I’usine par une double voie k tractipn 
par cable, passant par uh tunnel; la vidange des wagonnets se fait en les 
renversant dans un basculeur automatique; le contenu est transport^ par un 
con voyeur au concasseur a martcaux Andreas (fig. 4, page 888). Cette 
machine est capable de concasser des blocs ayant jusqu’k 1 m 50 de diamktre, 
et de les reduire en fragments de la grosseur d’une noisette; son d(ibit est de 
100 tonnes k Theure, et elle est par suite k m6me de satisfaire en huit heurcs 
de travail aux.,besoms journaliers, qui sont de 800 tonnes de matiires premikres. 

Apris concassage, les matiircs premieres sont entreposdes dans trois silos, 
d’une capacity globale de 685 m^. La vidange des silos se fait par plateau, 
systime Andreas (fig. 5, page 888; : e’est en ce point que les services du 
laboratoire opferent le r<5glagc sommaire de la composition du melange cru. 
Cet sappareillagc de vidange des silos permet de les disposer c6te-k-c6te ; grace 
.k la hauteur constante des matiires, les plateaux ont un ddbit trks rdgulier, 
fee qui est d’une importance primordiale pour que le melange chaux-marne 
conserve une composition suffisamment constante. Toute la cimenterie est 
6quipee avec le m6me appareillage de vidange (entre autres les silos alimentant 
les broyeurs k matiires premieres et k ciment, ainsi que les silos k charbon et 
k gypse) ; on n’a fait aucune difference k ce sujet entre les matiferes, qu’elles 
soient k T^tat de fragments grossiers ou de granules. 

Le melange chaux-marne fourni par les silos k matiferes premikres est dirigi 
sur le sechoir rotatif, auquel oh a applique la construction cellulaire, systkme 
Andreas. Le s^choir, d*un excellent rendement thermique, est complete par 
un equipement eiectrique vertical Lurgi, pour la captation des poussi^res. 

Le melange s^che arrive ensuite k la tremie d’atlente du broyeur k matiires 
premifcres. Get appareil est un broyeur compound Andreas k grand debit, k 
crois compartiments, de 2 m 20 de diamklre et 14 m de longueur. La produc- 
tion horaire est de 60 tonnes de farine cruc, laissant un refus de 12 k 14% sur 
tamis de 4900 mailles au centimktre carre, soit 74 Kg 75 par cheval-heure, 
chiffre que Ton peut admettre comme representant le rendement le plus ^levi 
r^alis^ par les appareils modernes de broyage. La consommation journalikre 
de matikres premieres (800 tonnes) peut ainsi Stre couverte par un scul appareil, 
ne travaillant que la nuit, ce qui permet de ben(5ficier pour Tinergie du tarif 
r^duit de nuit. Du reste, k Texception des fours proprement dits, toutes les 
dispositions sont prises pour que tout le materiel de I’usine ne fonctionne que 
8 k 12 heures sur vingt-quatre, pendant la dur^e ou est appliqu^ le tarif de 
nuit, k bas prix. Le broyeur k matikres premieres et le broyeur k ciment sont 
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actionn^s par des motcurs (^lectriques k faible vitesse, k compensation du 
courant ddwatt^; ces moteurs, d’un fonctlonnement aiissi simple et aussi s(ir 
que les moteurs k grande vitesse combines k un r^ducteur, fournissent I’dnergie 
aussi dconomiquement et avec le m£me rendement que ces derniers. La farine 
crue est achemin^e sur les silos mdlangeurs, au nombre de quatre, d’une 
capacity globale dc 2176 m®; elle est homog^niis^e par Taction d*un systfeme 
k tourbillons, gr^lcc auquel les variations de la tcneur en CO^Ca n’atteigfient 
que 0,3%. 

La vidange des silos a larinc crue et k ciment se fait par Tappareillage & 
double chalne, systfeme Andreas, qui permet de les construire plus simplement, 
ct k un piix plus bas (fig. 7, page 890). 

La farine crue homogc^neisee est alors acheminee sur les fours ; nous d^crirons 
d’abord succinctement les fours verticaux. La prcmiferc installation comporte 
deux fours verticaux, de 2 m 60 de diamitre et de 10 m de hauteur. La farine 
crue ct le combustible (en Tespice, du gresillon d’anthracite) sont pes6s 
simultandment par une balance automatique double; le melange est ensuite 
humidifi6 dans un malaxeur k vis, oii le mc^lange devient plus intime, et enfourne 
directement par un systime special, sans briquetage ni moulage. Le four est 
caract^ris6 par Tabsence de tout collage des matifercs au garnissage du four; 
en outre, la cuisson se fait rapidement dans une zone rclativement restreinte, 
et Tarriv^c de Tair secondaire optre un rcfroidissement uniforme et intensif 
du clinker. La vidange du four se fait par une grille mccaniquc, 6qulpie d*un 
sas i air, (?tanche k la poussi^re syslime Andreas. La figuic 8 (page 890) 
reprdsente la plateforme du bStiment des fours verticaux, d’oii se regie la 
cuisson. 

La production journalifere par four est de 140 tonnes de clinker, dc la qualitd 
normale du clinker obtcnu au four rotatif, avec une consommation de com- 
bustible, en gresillon d’anthracite, de 16 i 17% du poids du clinker, soit environ 
1140 calories par kilog de ciment. Le ciment oblenu avec le clinker provenant 
de ce four vertical (k 10-12% de refus au tamis de 4900 mailles) a soumis 
a la Station F^d^rale Suisse pour Tessa! des mat^riaux aux 6preuves prescriteri 
par les Specifications Suisses, ct a donn^ les r^sultats suivants : * 


Resistance k 
la traction 
Kg/cm* 


Resistance k 
Ticrasement 
Kg/cm= 


3 jours 24 750 

7 jours 32 k 36 500 

28 jours . 46 i 60 660 k 760 

Ces valeurs salisfont aux conditions trks dures imposdes par les Spt^cifica- 
tions Suisses. 

Une partie de la farine crue homogdn^isde est dirigde sur le four rotatif 
Andreas, qui op&re suivant le proc^d^ sec. Le four actuellement install^ 
(fig. 9, page 891) a 2 m 80 de diamfetre et 46 miles de longueur, et est actionn6 
par un moteur ^lectrique. 

Le four est d’une conception simple; il est constitui par un t\ibe ayant la 
m£me section sur toute sa longueur, autrement dit il ne comporte pas dc zone 
dlargie. Les gaz brfiles ^tant employes au chauffage pr^liminaire et k la 
calcination des mati&res, on a pr^vu qu’^ la sortie du four leur temperature 
serait de 160 k nO"*. On a instalie un refroidisseur rapide Andreas, qui n’occupe 
qiTune trks faible surface, et r^cupire la chalcur du clinker sous forme d’air 
chaud ; il fonctionne comme rdchauffeur pour Tair destine au four. La produc- 
tion journaliere du four est de 220 240 tonnes, la consommation de combustible 

etant de 16 k 17% du poids du clinker produit, ce qui equivaut 1065 k 1100 
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calories par kilog cie clinker. L’installation comporte trois silos en t61e d’acier, 
d’une capacity de plus de 2300 pour la conservation du clinker. 

Les broyeurs k ciment, au nombre de deux, sont des broyeurs compound 
Andreas, k trois compartiments, ayant les m6mes dimensions que le broyeur 
^ mati&res premieres; chacun d’eux produit de 30 k 32 tonnes de poudre k 
rheure, ce qui represente approximalivement 40 Kg de clinker par cheval-heure ; 
chaque broyeur est pourvu d’un ^quipement special de captation de poussieres. 

Le cimcnt moulu est conserve dans une balterie de cinq silos, d’une capacity 
globale de 2585 ; la vidange dc ces derniers sc fait au moyen d’un syst&me 

k chalne. L’atelier d’ensachagc comporte deux ensacheuses Andreas, pour sacs 
k clapets, k qualre bouches, ayant une production horaire globale de 1600 k 
1800 sacs; la production journali&re de I’usine peut 6tre manutentionn^e sans 
hAte en huit heures. Les ensacheuses ont dte decrites dans le num<5ro d’Avril 
1930 de la pr^sente publication. 


A leur arrivee, le charbon et le gypse sont d^charge^s dans des tr^mies 
d’attente, situees entre les embranchements dc la voie ferric; apr^s concassage 
pr^paratoire du gypse, ils sont achemin^s respectivement sur les quatre silos 
k charbons (capacite environ 1520 m’) ct sur le silo k gypse (capacity 150 m®) ; 
ces silos sont tous equipts d’un dispositif dc vidange k plateau. Pour le four 
vertical, le charbon est consommd tcl qu’il est fourni; pour le four rotatif, il 
est s^chc dans un sechoir rotatif, et pulverise dans un broyeur compound 
Andreas, du modile special pour la pulv<^risation du charbon. 

Vu le projej de doubler ulterieurement la production, on a incorpori, A la 
premiere tranche des travaux, les fondalions completes d’un deuxi^me con- 
casseur k marteaux, d’un sechoir, d’un broyeur k matiferes premieres, de deux 
fours verticaux, d’un four rotatif, d’un broyeur k ciment. L’usine re9oit le 
couranl a 20 000 volts du reseau rlc distribution qui couvre le pays; Ic courant 
est abaiss^ k 600 volts k I’usinc m^me. Un personnel de 18 hommes suffit 
pour assurer la marche dc I’usinc. L’cquipcment dectrique a ct6 fourni par les 


rmes suisses Brown-Boveri, de Baden, Oerlikon, et par la Cablerie de Brugg* 


Au sujet des annonces. 

Toutes les demandes de renseignements concernant les annonces dans 
“ International Cement et Cement Manufacture ” doivent etre adress^es a 
Concrete* Publications Limited, 20 Dartmouth ‘ Street, London, S.W.l, 
England. 

Le texte de I’annonce doit parvenir k cet office au plus tard le 25 du mois 
pr^c^dant celui de la parution. Dans le cas ou un nouveau texte ne serait 
pas parvenu k cette date, les (iditeurs se ri^servent le droit de reproduire le 
texte pric6dent. 

Dansje cas d'annonces devant Atre imprimdes en plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-m^me les traductions. Si on le desire, les ^diteurs se 
chargent de ce travail de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraient 
assumer aucune responsabilit6 en ce qui concerne I’exactitude de la 
^traduction. 
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La prise et le durcissement du ciment Portland. 

Par A. G. DAVIS. 

|)rki:c'Ti:i 11 Auminjstkatklu dks Usinks dks AssoruTiH) PoktIiAXI) Cfimkxt 
MAN fFACTniKIlS, l/ri). 

• 

0,\ n’cst pas encore parvenu, ni a (‘xpliquer pnrfaitcment la prise du cimcnt, 
ni'a isoler complitement les substances complexes qui Ic constituent; aussi 
longtemps que ces substances ne feronl pas robjel d’unc connaissance delaill^e, 
toiite discussion sur la prise ne pourra etre I'ondee (juc sur des Hypotheses. 
l)e nombrciix travaux onl etc publics ces derniferes annees sur cetle question, 
el il en resulterait que Ic phenomfene dc la prise doit fitre rattache, soit au 
processus de la crislallisation, soit a unc action colloi'dale, soit h ces deux 
causes a la fois. 

Scion ces deux doctrines, les principalcs qui aient etc formulees k ce jour, 
radlicsion et la cohesion manifeslees par le cimenl apr6s sa prise seraient des 
qualites dues en g-rande partie a la presence de substances a faible teneur en 
chaux ; il n’est par contre pas admis, d’linc fa<;on aussi generale, que I’hydrolyse 
soit asscz prononcee pour qu’il se forme dc I’hydratc de silice, car on oblicndrait 
en meme temps de I’liydratc de chaux, et, comme les reactions ont lieu avee 
une gramie rapidite, ces deux substances ne peuvent cxistcr conjointement. 
Thomas Edison m’a expose, il y a un certain temps, qii’i! etait un partisan 
convaincu dc la thiorie colloi'dale de la prise, tandis que Le Chatelier, Teminent 
chimiste fran9ais, s’est toujours montre Tadversaire dc la th^orie qui attribue 
le durcissement du ciment a ccrlnines propri6U\s collo'idales qu’il posside. 
D'autres savants ont emis des opinions definitives ct contradictoires. Dans 
son ouvrage sur Tanalyse microscopique dc la constitution du ciment Portland, 
dont la publication remontc a 1887, Lc Chatelier exposait que, d’aprfes lui, les 
constituants principaux du ciment Portland sont des crislaux cubiques incolores 
k double refraction, entre lesquels on trouve une substance plus foncee, de 
structure bircTringente, mais non cristallinc; cc savant trouvait en outre 
(a) des cristaux legirement jaiinatrcs, opaques, presentant unc certainc 
striation ; (b) de tres petits cristaux, a double refraction assez prononcee; ct 
(c) des regions, formees d’une matifere sans action sur la lumiire polarisec. 

Lc Chatelier rappelait, en outre, qu’etant k la recherche d’unc definition 
precise du mot “ colloi'dc,” (Jraham, auquel nous sommes redevablc de la 
d6couverte des substances ainsi nommecs, a constatt^ qu’une substance pouvait 
'se trouver I’ctat dissous sous deux formes difTerentes, les cristalloi'des entrant 
cn solution cn sc dift'usant,* et les colloidcs non. La premiere liqueur donne 
par evaporation des corps cristallins, appeles cristallo'ides (sel marin, sucre, 
etc.), et les autres donnent des substances amorphes (silice gi^Iatineuse, 
gomme, et%). 

A I’aide de I’ultramicroscope, Zsigmondy a montre que les solutions 
collo'idales n’etaient pas de vraies solutions, mais qu’ellcs etaient constituees 
par des matiires insolubles tris finemenl divist^es, en etat de suspension. Les 
jiquides tenant ainsi les mati&rcs cn suspension sont opaques, laiteux, ou 
transparents, suivant la finesse et I’abondance plus ou moins grande des 
matiires cn cet etat. Quand leur diam^tre est inferieur k la longueur d’onde 
dc la lumiire, cette derniire pent poursuivre son chemin, un peu comme le son 
lorsqu’il rencontre un obstacle d’etendue Hmitee. Le diamitre des collo'ides 
est voisin du millioni^me de millim^Are il est toujours, ct dans tdbs les cas, 
de beauc^up inferieur au mitli&me de millimetre. ^ 
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Cct t'tat clc suspension peut fitre pris par toutes les matiferes insolubles, de 
dimensions infimes, comme par exemple, les m^taux tcls que le platine et 
Targ-cnt, lorsqu’on les pulverise i Tare ('•lectrique, le quartz finement ecrasi, 
I’aluminc, le kaolin, et d’autres min^raux, les precipites chimiques com- 
plitemcnt insolubles comme les sulfures (notamment le sulfure de nickel) 
et, enfin, le tannale de fer, utilise dans la fabrication de I’encre. 

Ces mali^res de dimension infime possident line proprietc particuliferement 
importanle, qui permet de les classcr en dilTercntes categ-ories; cette propridt<5 
est Tadsorption dcs substances solubles que contient le liquide qui les mouille. 
Cette adsorption, qui est unc cause d’erreurs dans les analyses, est frequente 
avee les precipiliVs chimiques, mais nc constilue pas un phenomfene caract<*risant 
TelMl de line divi-.ion tics matiires, car il se manifeste t^.galement avec les 
matifercs poreuses; a cc point de vue, les colloides et les mati^rcs poreuses 
peuvent ^jtre class/;s ensemble. Le pouvoir adsorbant est un cas particulicr 
d’unc propri(5u'‘ bien plus gcnerale que possident toules les substances finement 
divis^es. Chimiquement, une matiire sous fotme de poudre impalpable se 
comporic d’une manitre tout k fait autre que la meme matiire, sous forme de 
gros fragments. 11 y a unc chimie speciale des colloides et dcs mati^res 
poreuses, et les proprietes particulifercs dont il est question sont .sous la 
depcndance immediate de la tenjsion supcrficielle. 

11 a etc rcconnu depuis longtemps que tons les phenomincs chimiques 
dependent des divcr.scs formes de Tenergie, chalcur, electricite, travail; les 
combustibles, par Icurs reactions chimiques, libircnt de la chalcur, les batteries 
d’accumulatcur** engendrent de meme de relectricite, cl les explosifs, du travail. 

L’encrgie superficielle est me.suree par le produit de la tension superficiclle 
(oil tension capillairc) par la surlace libre d’une substance; elle est generale- 
ment infiniment faible, si on la compare avec I’energic sous ses autres formes. 
Admettons que la molecule-gramme de I’cau (18 grammes) ait la forme d’une 
sphere de 3 cm 3 de diamfetre. Au contact de sa vapeur d’eau, la tension 
superficiclle de la sphere est de 0,08 grammes par centimetre lineaire. La 
surface de la sphere etant dc 34 cm-, son energic superficielle est le 0,08 x 34 
= 2,72 grammc.s-cciitimitrei .soil 2,72x10"^ Lgm, ce qui correspond k 6,3 x 
UP'* kg/calorie. D’autre part, la vapori.sation dc la molecule-gramme absorbe 
10 calories, et sa combinaison avec la chaux degage 10 calories. Son energie 
superficiclle est, par suite, cquivalenle & la millioni^me partic sculcment de la 
quantite de chalcur ci-dcssus ; on peut done dire qu’clle est ncgligeable. Au 
lieu de former une sphere unique, si I’eau ctait repartic entre un grand nombre 
de petits globules, d’un millioniime de millimetre cliacun, leur surface globale, 
el par suite leur encrgic superficielle lotale, deviendrait 330 millions dc fois 
plus considtirable, et par suite equivalcnte a 2 calories; autrement dit, cette 
energie supcrficielle est du mfime ordre dc grandeur que la chalcur digagee par 
I’eau, lor.squ’ellc participe k une reaction chimique. Dans ce cas, I’inergie 
capillairc constituc un facteur, nullement ncgligeable. 0 

En ce qui concernc les solides cn suspension dans un liquide, il n’existe 
aucune methode directe pour mesurer la tension superficiclle, au contact du 
.solide et du liquide. Par des considerations indirectes, on est arnen^ croire 
que cette tension est susceptible de devenir cent fois plus grande que dans le 
cas de Venn. L’^nergie superficielle augmenterait dans Ic m£me rapport, et 
son action devient appr<5ciable pour des dimensions de I’ordre d’un dix milliime 
de millimetre, dimensions bien superieures k cclles dcs pr<^cipites chimiques. 

Les considerations qui pr^c&dent ne concernent que le grain lui-m£me, sans 
tenir compte de la solubilite plus ou moins grande des mati&res en question; 
elles ne four||issent aucune explication immediate d^ I’insolubilit^ habituelle des 
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colloi'des. Un cristal de matitre solidc, inoulu en grains trfes fins, aura 
certainement les mfimes propridt^s que les colloides, aussi longtemps qu’il reste 
dans cct etat de finesse, mais il les perd rapidement dds qu’il est mis au contact 
d’un liquide capable dje dissoudre partiellemcnt cctte substance. L’encrgie de 
dissolution bencficiera dc la totalite de I’energie superficiclle du cristal, et on 
obtiendra une solution sursaturde, aux ddpens de laquelle se formeront 
rapidement des cristaux plus grands. Cc phdnomdne se vdrifie trds nettemcnt 
pour Ic sulfate de calcium et le sulfate dc baryum, prdcipitds k Tdtat de trds 
fine division. Pour augmenter la dimension des grains, et les empecher de 
traverser les filtres, on chaulle ces prdcipitds pendant plusieurs heures avant 
de les filtrcr. 

Tout corps soluble, mdmc s’il est i I’dtat de trds fine division, perd pro- 
grcssivernent ses proprldtds colloidales, s’il reste au contact d’un liquide dans 
lequel il est taut soil peu soluble ; plus la solubilitd est grande, plus la trans- 
formation . est rapidc. Seuls les corps insolubles peuvent par suite rcster 
subdivisds jusqu’i I’extrdmc limite, k I’dtat qui correspond k I’dtat colloidal. 
C’cst pour la mdme raison que les substances aiixquclles s’appliqiie vraiment 
le mot colloide ne prcnnent jamais une forme cristalline identifiable, parce que 
I’oricntation cristalline suppose une certaine mobilitd de la rnatidrc au scin du 
solvant, qu’il soit liquide on gazeux. 

Pour examiner si les produits que donnent par durcissemcnt les mortiers 
hydrauliqucs sont colloidaux ou non, i^st intdressant de considdrer le cas du 
platre. Quand le platre a fait prise, il n’cst pas possible d’identifier des 
cristaux dans la matidre, si fort que soit le grossissement du microscope. Cela 
ne prouve pas qu’il ne sc soit pas forme de cristaux; peut-etre .sont-ils trop 
pctits pour dtre discernds. Dans les lames petrographiques minces de moins 
de 0,02 mm d’dpaisscur, il est possible de disccrncr les cristaux dTin diamdtrc 
infdricur a 0,005 mm. En dcrasant le masse molle sous son couvercle en verre, 
on ne parvicnt pas k la ramencr au dessous de 0,0005 mm, ce qui est encore 
loin des dimensions colloidales. Quand on abandonne k lui-meme du platre 
hydratd humide, les cristaux commencent k devenir perceptibles au bout de 
plusieurs semaines; apres plusieurs anndes, ils deviennent quelquefois visibles 
il I’oeil nu. Dans le platre durcissant, les cristaux deviennent d’aiileurs visibles 
dds le debut si le platre est gaclic a I’eau alcoolisee, au lieu de I’fetre & I’cau 
pure; cet artifice, en retardant la prise, permet aux cristaux de mieux se 
developper. 

Les aluminates dc calcium, dont le role dans le durcisscmenl rapide du ciment 
est important, s’hydratent k la meme allure que le platre; dans la masse 
blanchatre qu’ils forment, on n’arrivc pas ii discerner de cristaux. Au lieu 
de gficher I’aluminate avec un peu d’eau, si on en plonge quelques grains 
isolement dans un grand volume d’eau, ces grains s’entourent rapidement de 
cristaux d’aluminate hydrate, de forme allongie, qui sont toujours ais^pient 
visibles et peuvent quelquefois 4tre visibles, sans le secours 

d’instrumems d’optique. 

Seul le silicate de calcium est une source de difficultiSs au point de vue 
cohsidere, et son role est important, car ce silicate est un clement essentiel dans 
la derniire p^riode du durcissement du ciment Portland. Au microscope, il 
est impossible d’identifier le silicate de calcium hydrat6; les cristaux qu’il forme 
sont certainement de dimension infime, mais par raison d’analogie, on ne peut 
nier leur existence. L’hydratation se d^roule exactement comme dans le cas 
du silicate de baryum. 

SiO* . 3 CaO + aq =r SiO® . CaO + aq + 2 CaO, H^O ^ 

SiO= . 2 BaOHtaq = SiO'* . BaO, 6 H®0 + BaO, 9 . 
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De mfime que les cristaux cle baryte hydratie, ceux de chaux hydrat^e sont ‘ 
ncttement visibles, car Icurs dimensions sont de plusieurs millimetres. A Taide 
d’une loupe, on arrive toujours k voir les cristaux de silicate de baryum, et 
quelqucfois mSme k Tocil nu. On peiil admettre par analogic que le silicate de 
calcium hydrate cristallise dans d’aussi bonnes conditions, mais, comme il est 
bien moins soluble que les d^riv^s du baryum, ses cristaux seront de dimension 
trop inlime pour fitre discernablcs. 

II n’est pas impossible qu’au debut, les dimensions de ces cristaux soient 
d’ordre colloidal, comme les precipit(!‘s de sulfate de baryum et d’oxalate de 
calcium, au moment de leur formation. II est effectivement dimontre qu’au 
moment de sa formation, Ic pr^cipite de silicate de baryum absorbe une certaine 
quantite de chaux, dont le montant varie avec la concentration du liquide. Avec 
le temps, il est inevitable que les cristaux voient leurs dimensions augmenter 
considc^rablement, comme dans tous ^es cas analogues. D 'autre part, la 
resistance mteanique nc diminuc pas avec le temps; sans nier la possibility d’un 
etat collpidal initial, il s’ensuit, comme on Ic soutient, que cet ^tat n'a faire 
avec Ic durcissement du ciment. 

11 sembic que ricn ne vienne encore refuter la theoric du durcissement du 
ciment Portland, proposee par Le Chatelier il y a de nombreuses ann^es, et 
qui est la suivantc : Les substances anhydres que contient Ic ciment, au contact 
de I’eaii, nc sc trouvent pas en equilibre chimique; elles sont plus solubles que 
les memes substances, k Tctat hydrate. C'est la raison dc la formation d’une 
solution sursaturce, aux depens deUfequelle les substances hydratces peuvent 
cristalliser rapidement. Le liquide ne reste done pas sature, et peut dissoudre 
une nouvelle fraction des matiires anhydres; la masse totale peut ainsi 
cristalliser, cn passant par une phase transitoire de dissolution dans un volume 
d’eau limite, volume qui, a un moment donn^, secrait incapable de tenir en 
solution plus (ju'unc faiblc partic de la masse totale des sels presents. 

Les cristaux (jui sc deposent au scin de ces solutions sursaturecs apparaissent 
toujours sous forme d’aiguilcs extrymement allongees, ayant tendance i se 
grouper en sphcrolites autour dc certains centres de cristallisation. La solidity 
dc la masse a pour cause unique I’cnchevetrcmcnt de tous ccs cristaux; ces 
cristaux se soudent Tun i I’autre quand leur orientation ryciproque s’y prfite ; 
ils adherent par simple contact, comme le font tous les corps solides lorsqu’ils 
reposent effectivement run sur I’autrc. 

A defaut d’adherence, le frottement aux points de contact suffirait en fin de 
comple pour produire une grande resistance mecanique, comme e’est le fait 
des toilcs ct dcs tissus, dont la solidite n’a pas d’autre origine. Plus les 
cristaux sont fins et allonges, plus les points de contact sont nombreux, et plus 
est grande la resistance, due au frottement; plus la surface de contact est 
grande, plus radherence est grande. L’augmcntation progressive des 
climensions des cristaux augmente le r61e de radherence, et diminue celui du 
frottement. 

Ddlaissant ces considyrations iheoriqucs sur le mecanisme d|da prise, nous 
nous proposons de discuter main tenant quclques points pfftiques, d’une 
importance plus grande pour le fabricant de ciment. Le ciment, apris sa prise, 
contient de la chaux hydratye, et, ainsi qu’il a L'te exposy, si cette chaux 
hydratcie est inerte, nous nous trouvons en presence de cette situation anormale, 
que pour assurer k leurs produits la resistance vouluc, les fabricants de ciment 
sont appeles k leur incorporer la quantite de chaux maximum, compatible avec 
r invariability de volume, alors que le byton obtenu ensuite n’exige niillement 
que la chaux s’y trouve dans une proportion donnee. 

Pour avoir une teneur en chaux aussi grande que le permet I’obtention d*un 
ciment stfiMe et de volume invariable, les fabricants. de ciment font subir k 
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leur matiferc une moiiture tris fine, cc qui cntrainc dcs frais eleves par ailleurs, 
Ics iTK^'langcs riches en chaux se scorifient i une temperature elevi^c, qui rend 
leur cuisson onereusc/ On voit I’anomalie: Ic fabricant de ciment se trouve en 
presence d’un produit auquel se trouve incorporc, dans une proportion d^pas- 
sant Ics besoins, un conslituant qui majore les frais do fabrication, et qui, en 
fin dc compte, ne constitiic dans le ciment qu’une charge. La production de 
ciments A basse tenciir en chaux a par suite attire Pattention de nombretix 
chercheurs, mais comme, pour leurs cxpc^riences, ils partaient en g^n^ral du 
laitier de haut-fourneau, contenant du soufre i I’etat dc siilfiirc, ces ciments 
pauvres en chaux ont etc accueillis defavorablemcnt en raison dc leur teneur 
en soufre, dont la presence inspirait des craintes serieuses. Les matiferes 
premieres ordinaircs, craie, pierre calcaire, argile et schiste, peuvent bien etre 
utilisecs pour la production de ciments A basse teneur cn chaux, mais les 
rcsultais obtenus i cc jour n’oni pas donn<!‘ satisfaction. 

Les savants qui ont consacre beaucoiip de temps et dc travail ces questions, 
soutiennent que les constituants niajeurs du ciment Portland sont le silicate 
tricalcique, le silicate dicalciqiie, et Paluminatc tricalcique. Parmi ces con- 
stituants, le silicate tricalcique est la substance k laquclle, dans les d(^*lais 
acceptables, il faut attribucr Ic durcissement, et la majeure partic de la 
resistance; e’est egalement cellc qui sc forme le plus difficilcment, ct un ciment 
Portland moycn n’en coiitient qu’environ 30 k 313%. On est ainsi amene k 
penser que la formation de cettc substance constitiic Ic probltme es.scntiel de 
la fabrication du ciment Portland, et qu^ toutc amelioration du processus dc 
la fabrication, se traduisant par une augmentation dc la proportion de silicate 
tricalcique, augmcnlerait en fin dc compte le pouvoir cimenlant du ciment 
Portland. 

Si ces considerations priment toutes autres en ce qui concerne le ciment 
Portland, Tcxpericnce, acquise avee les ciments alumineux recemment mis sur 
le marche, montre que le silicate tricalcique ne jouc pas un role cssenticl dans 
cette matiirc, qui cst susceptible de donner des resultats analogues au ciment 
Portland. Comme on le sait, les ciments alumineux consistent principalement 
en chaux et en aluminc, en proportion approximativement egalc, plus de pelites 
quantites dc chaux, ct autres substances que Ton trouve dans le ciment Port- 
land. Le debut et la fin de la prise ont lieu dans les m^mes di'lais que pour le 
ciment Portland, et d’une maniire scmblable, mais le durcissement subsequent 
se fait plus rapidement, et avec un plus grand d(^gagement dc chaleur. Cc 
caloriquc peut cventuellcmcnt creer dcs ditficultes, et, pour le moment, la 
durabilite des ciments alumineux dans les differentes conditions qui .sc rencon- 
trent dans la pratique rcste encore a prouver. 

Dfes les premiers temps de Pindustrie du ciment, on avail dejci Phabitude dc 
regler le temps de prise du ciment Portland au moment mc^me de sa fabrication, 
par Paddition de sulfate dc calcium, gencralemcnt sous forme de pierre k plAtre 
brute, incorporec lors dc la mouture du clinker. Avec du clinker bien cuit 
obtenu au four rotatif, en vue d’avoir un ciment riellemcnt a prise lente, il peut 
Atrc indispensable d’ajoutcr jusqu’A 4% de gypse brut; cc chilTre depend du 
reste en partic dcs matifercs premieres, du degre de cuisson, et de la puret^ 
du gypse utilis<5. Il ne faut pas oublicr que Paddition de gypse augmente la 
teneur en anhydride sulfurique (SO'*) qui ressort de Panalyse du ciment, ct 
que les cahiers des charges coniporteni toujours une clause, pr^cisant pour 
cettc substance la limite admissible; les Normes anglai.ses fixent cette limite 
i 2,75%. A Pheure actuelle, le role du gypse n’e.st encore qu’imparfaitement 
elucidi, et, pour Papprecier exactement, il faut attendre que nos connaisisances 
sur le mecanisme de la prise du ciment soient plus complites. Pour montrer 
jusqu’A quel point le phenom&ne de la prise cst 'obscur, mentionnons que 
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I’ackiition d’une qiiantitc cle gyp.sc sufTisanle pour porter la teneur en SO® clu 
ciment k 1,2%, par exemple, pcut n’avoir aucunc action visible sur la prise, 
qui demeure instantanee; il siiflit d’aiigmcnter legfercment cette teneur en SO®, 
jusqu’i 1,3% en certains cas, pour oblcnir une prise lente, sans que cette prise 
soit de nouveau retardcc dans une mesure appreciable par le gypse que Ton 
pour rail ajouter en plus. 

Pendant la deuxi^me moitie du dix-neuviime sitclc, il etait dc pratique 
courante d’epandre le ciment avant emploi, pour 1’ “ aerer cette pratique 
avait pour objet, en premier lieu, d’anieliorer la slabilite et I’invariabiliti de 
volume du ciment, par Textinction de la chaux libre qu’il contenait, les reactions 
etant incompl^tcs dans les fours employes alors. Cette operation avait en 
outre line repercussion importante sur le temps de prise du ciment, par suite 
de Tabsorption de rhumidite atmospherique ; e’est le m^me principe qu’appli- 
quait Ic fabricant, quand il avait recours a I’injection de vapeur d’eau dans 
les broyeurs pendant la mouture du clinker, ou qu’il exposait le clinker aux 
intempi^ries avant mouture, ou qu’il arrosait le clinker chaud au moment de 
sa sortie du four. Il etait indispensable d’appliqiier ces methodes pour ralentir 
la prise, lorsque Ton constatait que I’addition de gvpse etait partiellement 
iiiefficace, mais il est impossible de certifier (ju’elles donnent toiijours des 
resultats satisfaisants. Apr^s cuisson, a I’etat de platre de Paris, le gypse 
agit sou vent d’line mani^rc plus eflicace, c|ue brut. 

Le ciment de four rotalif est nettement caracterise par .sa prise rapide, et 
il est indi.spensable de regicr par ces^divers precedes .son temps dc prise, pour 
que le ciment' ait les proprit^es que I’on demande au produit marcliand. D’une 
Fa^on g(!merale, tin ciment marchand, petri uniquement a I’eau, doit demeurer 
en I’etat pendant une demi-heure au moins, delai aprfes lequel il est d’une 
qualite d’autant meilleurc que sa prise est plus rapide. 

L’addition de gypse figure pratiquement dans toutes les specifications 
normales, en raison des ennuis excessifs que donnerait au chantier im ciment 
dont le temps de prise varierail de quelques minutes k plusieurs heures; en 
incorporant du f^ypse pendant que le ciment siibit les operations de mouture, 
on obtient tin produit avec lequel on est assure d’avoir une pri.se lente et 
regulifere pour toutes les fournitures. Le gypse que Ton ajoute ainsi ne nuit 
ni i la resistance, ni a la qualite du ciment. 

En vLie de regulari.scr la prise du ciment, il y a avantage a arroser ou k 
mouiller le clinker s’il est bien cuit, car le ciment devient ainsi gen^ralement k 
prise lente, et, en combinant I’hydratation avec 1 ’emploi du gypse, on arrive 
k regler approximativement k une valeur quelcomjue le temps de pri.se qu’aura 
le ciment a Tissue de sa fabrication. 11 ne faut cependant pas en arriver k 
exprimer avec trop de precision le temps de prise en heures et en minutes; 
pour la classification, on est bien oblige de donner un temps de prise, mais il 
ne faut pas attacher trop de valeur k des dilYerences de quelques minutes, que 
font ressortir les methodes d’essai habituelles, appliquees k la pate de ciment 
pure; il suffit generalement d’unc cla.s.sification plus large, exprimant la nature 
du ciment, car il suffit de savolr si le ciment est prompt ou lent. Il arrive que 
certains ciments fassent prise lentement lorsqu’ils sont fralchement moulus, 
et qu’ils se convertissent en ciments prompts k la conservation, propriety 
qu’ils jutuvent conserver, & moins que, par la suite, ils ne redeviennent k prise 
lente; il s’agit probablement alors d’un phenomine, dans lequel intervient le 
gypse incorpore. Ce dernier etant soluble retarde la prise du ciment, mais 
lor.sque le sulfate de calcium entre en combinaison avec I’aluminate de calcium. 
Taction retardatricc du gypse se trouve suspehdue, et le ciment devient k prise 
rapide pour un certain temps. 

Ces temps derniers, on a quelquefois observe sur le ciment un phenom'fene, 
qualifii de “ pri.se initiale apparente,” La pate de ciment pure ayant iti 
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gSch^e comma il cst prcscrit pour les ipreuves, on voit la galettc perdre son 
humidite supei ficielle, et, tris peu apris le gSchage, prendre iin aspect terne 
ct dur, (jui coincide avec sa prise initialc. La pSte peut durcir suffisamment 
pour emp^cher Taiguille dc pinctrer entifcrement dans la galctte; le ciment 
restc an cat etat pendant un temps appreciable, et il s’ecoule un intervalle assez 
long avant que l*on constate la prise finale, ph6nomAne qui se deroulc normale- 
ment. Si on gache h. nouveau la galcttc alors qu’elle est I’objet d’une “ prise 
initiale apparente,” ce phenomfene nc se reproduit pills, et la galettc fait sa 
prise initiale et sa prise finale dc la maniAre normale. On croit que ce phenominc 
pent s’explicjuer par Taction du gypse employe pour ralentir la prise, qui a 
ale convert! en platre par la temperature elevee, due an frottement, qui sc 
manifeste dans le broyeur. 

LorsqiTil a iHe conserve quelquc temps, si un ciment ii prise rapide, ou 
redevenu rapide, reprend scs propri^tes de ciment k prise lente, on impute 
g^neralemcnt ce plienomine ^ Thydratation dc Taluminatc de calcium qu’il 
contient. Or, quand un ciment fait prise rapidement, on attribue quelquefois 
le fait k ce qu’il n’a pas etc conserve, et on le qualifie de “ chaud ” ou de 
“ frais.” Il est indubitable que ces termes tendent & induirc en erreur le 
consommatcur moyen de ciment; le ciment fralchemcnt moulu cst chaud, niais 
il n’est pas necessairement prompt, et le ciment prompt n’est pas necessairement 
fraichement moulu. Tous Ics ciments sont chauds lorsqu’ils sont fralchemcnt 
moulus, en raison de la chaleur, due au frottement, degagee pendant les 
operations de mouturc, mais s’il a etc fabrique suivant les rfegles de Tart ct 
que sa prise ait iti ri^gl^e, il ne sera pas prompt. 

Pour satisfaire des demandes urgentes et importantes dc ciment Portland, 
les fabricants sont quelquefois obliges d’expddier le ciment, directement des 
broycurs au chantier. A son arrivee, le ciment a, dans ce cas, une lemperature 
appreciable, et des doutes se sont eleves pour savoir si Ic ciment pouvait fitre 
employ^ en cet eiat. Le renscignement lui ayant etc demande k plusicurs 
reprises, la Station de rechcrches du Department of Scientific and Industrial 
Research a prociJdi^ a des epreuves pour obtenir des donnees certaines; le 
comptc-rendu montre que ces ciments peuvent etre utilises en toute securitc, 
sans delai. 

Comme il a d<5ji etc dit, la chalcur dont il est question provient, non du four, 
mats du frottement auquel donne lieu la mouture. Dans une cimenterie, on a 
pi<Slev£ des ichantillons immediatement apris que le ciment eut quitte le broyeur, 
k la temperature de 140°. Les premiers essais ont cte conduits au laboratoire 
mfemc de Tusine, sur le ciment vieux d’une demi-heure, alors qu’il (5tait encore 
a la temperature de 122°; en utilisant des recipients executes specialement, et 
des flacons de Dewar, on a prelevc k Tusine d’autres cchantillons qui ont 
transportes i la Station de Rccherches sans perte de chaleur notable, ct les 
essais fails k Tusine ont etc recommences a divers intervalles, k mesure que 
le ciment refroidissait. Dans une seric d’essais, le ciment pur itait gache avec 
la quantitci d’eau jbste ndeessaire pour lui donner une consistance determinee, 
et il fallait davantage d’eau pour obtenir cette consistance lorsque le ciment 
etait chaud. Comme on pouvait s’y attendre, le ciment chaud faisait prise un 
peu plus rapidement que le ciment froid, k cause de Taction acc^I^rante de la 
chaleur, mais de 122 k 15°, la difference n’etait que d’unc demi-heure, comptde 
sur la fin dc la prise, et elle est consideree comme etant de faible importance. 

Apr^s les epreuves au laboratoire, on a construit une section de route en 
bdton, en un point oii le revgtement est soumis k un gros trafic. La section 
avait une surface d’environ 6,5 m*, Tipaisseur de revfitement dtant de ]|f) cm. 
La couche inKrieure, de 12,6 cm d’dpaisseur, mit constitute par un mtlange 
.de 1,5 partie de ciment Portland, 2,5 parties de gravier^ 2 parties de briques 
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pil^es ; le b^ton avait une consistance ferine. La couche superficielle, de 6,6 cm 
d’epaisseur, etait constitute par un melange de 1 partie de ciment Portland, 
1 partie de galets concasses, avec la quantitt d’eau ntcessaire pour obtenir 
la consistance voulue. Au moment oii I’on ajoutait le ciment au mtlange, sa 
temperature etait de 115®. 

On a livrt ce revttement k la circulation au bout de deux jours, le btton 
ayant etc tenu humide pendant ce laps de temps., Aprts onze semaines de 
tralic intense, on a examint le beton, et on n’a constate, ni fissures, ni signes 
de dcsagrtgation ; la surface etait en exccllentc condition. En prtparant un 
mortier au sable, k partir de ciment a 122® avant incorporation (temptrature 
qui descendait k 30® une fois le melange fait), la resistance moyenne k la 
traction au 28ime jour etait de 29, .5 Kg/cm-, contrc 36 Kg/cm® quand la 
temperature du ciment et dii mortier au moment de Tagitation du melange 
etait dc 15®. Avec le beton, la difference etait toutefois plus faible; lors des 
essais faits avec du ciment a 30® avant incorporation au melange, on a trouvi* 
une resistance plus grande que quand la temperature etait plus basse, mais 
la difference n’etait que pen de chose. Selon le Building Research Board, les 
resultats de ccs investigations montrent qu*ii n’y a lieu d’apporter aucune 
restriction k Temploi^du ciment chaud, quand les circonstances exigent son 
utilisation immediate ; cette conclusion confirme cellcs dejii formiilees k la suite 
d’aiitres travaux sur ce sujet. 

Depuis que, ccs derni^rcs annecs, on a mis sur le marche du ciment Portland 
a diircissement rapide, il se produit souvent une confusion dans Tesprit de la 
clientele, lorsquMl s’agit de distinguer la “ prise ” rapide du “ diircissement 
rapidc. Pour le ciment, la pri.se initialc, la prise finale, et le durcissement, 
sont des phases succcssivcs du processus chirnique qui commence au moment 
ou Ton ajoLite reau au ciment en poiidre. La premifere phase, la prise initiale, 
a trait k la pcriocle anterieure au debut de la coagulation ; ellc provient de la 
decomposition ct du regroiipement des coiistiliiants, dus k Taction de Teau. 
Ellc est suivie dc la prise finale, que Ton apprecic en appliquant une pression 
superficielle, avec une “ aiguille la prise finale est g^ncralemenl consid^*ree 
comme complete, quand Taiguille nc laissc qiTune legire cmpreintc. 

Selon le ciment, la prise pent durer, .soit quelques minutes (prise rapide), 
soil plusieurs heures (prise lente). Le durcissement se poursuit par ailleurs 
d’unc fa(;:on ininterrompue, cl, lorsque la fin du temps dc prise a ete constatee, 
des modifications chimiques continuent k se produire, et la pale durcie voit 
sa resistance augmenter progressivenient. Cette periode est celle du 
“ durcissement,” et il est evident qu’un ciment k ” durcissement rapidc ” est 
un ciment qui manifeslc rapidement sa resistance et sa duretc^ 

Il s’ensuit que deux ciments, Tun ordinaire, Tautre k durcissement rapide, 
pen vent avoir le m^me temps de prise,” mais le deuxiime aura une bien 
plus grande resistance apr^s 24 ou 48 heures. L’hydratation ^ ces ciments 
a ite litudiee par F. O. Anderegg et I). S. Hubbell dans lesfBbmpte-rendus 
de la Socictii americaine pour TEssai des mat^riaux; il r^sulte du travail de 
ces savants que les particules de ciment Portland, dont les dimensions primitives 
sont de 15 A 25 microns, s’hydratent k peu pr4s compl^itement en neuf mois, et 
la reaction est pratiquement complete en douze mois. Pour un ciment k haute 
resistance prompte, le degre d’hydratation du meme ordre semble devoir fetre 
atteint en cinq mois. L’aluminate tricalciquc s’hydrate tris rapidement, les 
particules d’un diamitre voisin de 26 microns s’hydratent k peu pris aux trois 
quarts en trois heures. Les par^ules de silicate tricalciquc de la m6me 
dimension nicessitent environ sepr jours pour que leur hydratation soit du 
m^me ordre; pour le silicate dicalcique, le d^lai est d’environ cinq mois et demi. 
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La captation des poussieres dans Pindustrie 

du ciment. 

A TORT oil k raison, Popinion publiqiio rend les stations d’encrgie cl cerlaines 
industries responsablcs dcs poussiires qui pollucnt Patmosphire, et il s’ensiiit 
qiie Pon attache line importance de plus en plus grande k empecher, dans la 
rnesure du possible, ces etablissements d’emetlre dcs poussi^ircs. La fabrica- 
tion du ciment pose aux industricls et aux tcchnicicns specialistes dc la captation 
des poussiires de nombreux probl^imcs, a etudier cn collaboration, k leur 
benefice mutucl; ceux ayant la portec la plus generalc concernent les cheminees, 
les broyeurs, les machines d’cnsachage, dont il s’agit d’empecher Ics poussieres 
de se r^pandre. Nous croyons par suite interessant de signaler, k litre 
.d’exemple, ce qui a etc fait en ce sens par MM. Davidson & Co., de Belfast; 
cette firme a deji fourni en Anglcterre, et ailleurs, plus de cinq cents equipe- 
ments dc captation ile poussiircs, pour les chaufferics des stations d’energic 
et des etablissements industricls; ces equipements rccup^rent par an sur les 
gaz bruits environ IfiO 000 tonnes de poussiircs, soil de 70 a 95%, de la quantile 
globale dc matiires solides en suspension dans les gaz. * On trouve, en outre, 
plus dc qualre cents dc ces equipements en service dans diverses industries, 
pour la recuperation des poussieres cn gincTal ; ces industries comprennent les 
cimenteries, les ateliers pour le travail des pierres, et ceux dc preparation du 
beton d’asphalte. 

Ces equipements brevetes pour la captation des poussifercs son! bases sur Ic 
principe de la force centrifuge, renforcec par Taction dc la gravite. Selon 
I’application envisagec, on adoptc pour Tappareil Tune dcs trois dispositions 
suivantes : le type Direct, inlercale sur la conduitc dcs gaz brules, Ic type 
Shunt k surpression, et le type Shunt i depression, ces deux derniers en 
derivation sur la conduite principale. Le scparatcur Direct comporte un corps 
horizontal principal, cn forme de volute, accole k la chcmince, dans lequel 
debouche la conduitc qui vient dcs chaudifercs, et qui rec^'oit tangentiellement 
la totalitc des gaz brules charges de poussitres, sous Taction du seul ventilateur 
de tirage induit. Les gaz tournent en rond a grande vitesse, et les poussiires 
lourdes sont projetees k la peripheric par la force centrifuge; en raison de la 
forme, en volute, cette action separatrice s’accentue, k mesure que Ic rayon dc 
Tenvcloppe diminue. Les gaz depoussicres s’echappent par la partie superieure 
du corps horizontal, el rejoigent la chemince par une conduite; le fond du corps 
horizontal forme c6ne de decharge de grand diamttre, prolonge vers le bas 
par une conduitc <5galement conique, assez longue, qui debouche dans une 
chambre poussiferes fermee. Les particules dc poussi^re sont soumises ainsi 
k Taction de la gravite, que facilite la forme conique du fond de Tenveloppe, 
et comme le^matiires sont continuellement sollicitics aussi bien dans la 
direction descendante que vers la p^riph^rie de Tenveloppe, il arrive souvent 
que les particules les plus leg^res et les plus fines participent en grand nombre 
k plusieurs reprises au mouvement tournant qui se produit dans la spirale. 

Les separateurs Shunt k surpression et k depression, dont le premier est 
branche sur le refoulement du ventilateur, et le second sur Taspiration, sont 
des separateurs Direct modifies, dans lesquels ne passe qu’une fraction des 
gaz provenant de la chaudiire. En d’autres termes, la separation centrifuge 
se fait en deux etages ; le premier est conltitue par le separateur primaire, en 
forme de volute, qui entoure la chemineep ou qui est monte k c6te, si cette 
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disposition est plus avantageuse, et le second par Ic stiparateur secondaire, 
qui est un s^parateur Direct de petites dimensions, et ne refoit que les veines 
periph^riques du flux gazeux, contenant pratiquement la totality des poussi^res, 
apris avoir quitt^ tangcntiellement le separateur primaire par une fente verticale 
de son enveloppe. Dans ce separateur secondaire, construit comme le separateur 
primaire mais avec des dimensions plus petites, on ricupire, comme il vient 
d’etre dit, la totalitc des poussiires, et Ics gaz depo^ssiferfes sont cvacuis par 
la chemin^e, comme ceux d*un separateur primaire. 

Ces separateurs presentent cet avanlage important que les gaz n’y subissent 
aiicune diminution de temperature, et qu*ils fonctionnent sans jets d’eau 
pulv<5risce, ce qui supprime toutc pluie nuisible, chargee d’acidc, aux alentours 
de la chemint^c ou des orifices d’evacuation des gaz brCiles, avee les inconvenients 
qu’elle comporte. 

A titre d’cxemple d’installations faites par la firmc indiquec, mentionnons 
les separateurs de poussiires “ Sirocco ** du type Shunt a surpression, qui 
equipent une cimenteric bicn connue comportant deux fours rolatifs de 60 m 
de longueur et de 2 m Tfi de diamitre, fonctionnant suivant le procede sec. 
Chaque four est iquipe d’un vcntilateur de lirage indiiit “ Sirocco ” de 2 m 230 
de diamitre, ( 1*1111 debit dc 2000 ni'/mn contre 37 mni de colonne d’eau k une 
tcmpt'Taturc de 400° ; ce vcntilateur est directement accouple a un moteur k 
vitesse variable de 75 ch. Les conditions gc^'oerales de marchc sont approxi- 
mativement de 7, Kg dc gaz chaiids pour 1 Kg de clinker, la production maximum 
du four etant de 8,5 tonnes de clinker k rheure; le volume mesure des gaz 
chauds depasse de pen 1900 ni'*, et il est fabriquii 3000 tonnes de ciment par 
semainc. 

Les deux fours sont c*quipes chacun d’unc cheminee de 23 m de hauteur, 
ainsi que d’un separateur Shunt a surpression; les cheminees ont 2 m 60 de 

diamitre, avec revetement intericur de 11,5 cm en briques. Dans les condi- 

tions dc marchc normale, la cuisson produit huit tonnes de clinker a riieure, 
et on rccup^re 75 Kg dc poussi^res pendant Ic mc^me temps. Cette poussifere 

cst & I’etat de Irfes fine division, et prcscnte en moyenne un refus de 17,32% 

sur tamis de 6200 mailles an centimfetre carrii; ce meme tamis accepte 82,52% 
des poussiircs, et le tamis de 16 400 mailles 49,26%. Le poids du litre (le 
poussiirres recueillies cst dc 3 kg, ct les gaz qui quittent le separateur pour 
sc rendre i la chemint^e sont parfailement depoussieres. 

L’atelier d’ensachage est equipe de trois cnsacheuses Bates k deux bouches, 
capables de mettre chacune par heure 25 tonnes de ciment en sacs dc papier 
de 50 Kg; cet atelier comporte des separateurs de poussifere “ Sirocco ” du 
type Direct, qui prtJviennent toiite emission de poussiferes dans Tatmosphire, 
et maintiennent I’atelier lui-memc dans de bonnes conditions au point de vuc 
ventilation et absence de poussiircs. Les poussiircs captees par fes siiparateurs 
dans I’atelier d’ensachage sont dans un etat dc division extremement fine; dies 
laissent im refus de 5,125% sur tamis de 6200 mailles, le m^me tamis en 
acceptant 94,57%, ct celui de 16 400 mailles 25,8%. 

L’installation representee est la suivantc Fig. 1 (page 902) : Collecteur de 
poussiire en service sur un four rotatif, recucillant une tonne dc poussiirc par 
jour. Fig. 2 (page 903) : Collecteur semblable, recucillant 900 k 1000 kilogs 
par jour. Fig. 3 (page 904)^: Collecteur de poussiirc place an dessus de la 
chambre k poussiirc. Fig. 4 Jpage 905) : Collecteur de poussiire installii dans 
Tatelier d’ensachage. hn 
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CEMENT CHEMISTRY 

By Prof. Dr. HANS^KtlHL (Director of The Institute for Cement Research, Berlin.) 


List of Chapters 

I. — The Development of Cement 
Research. 

II. — The Theory of Cement Burning. 

III. — The Constitution of Portland 

Cement Clinker. 

IV. — The Problem of Hardening 

and its Signification in 
Cement Research. 

V. — The Chemistry of High- 
Strength Cements. 

VI. — The Technical Aspect of High- 
Strength Cements. 

Dr. Hans KiiW is one of the foremost cement 
chemists of the world. In this book he 
exposes the misleading conclusions that 
have resulted from much of the cement re- 
search work of the past, and presents the 
most up-to-date knowledge on the subject 
in language readily understandable by the 
average reader. Dr. Kiihl has been an 
important contributor to the research work 
on these subjects, some of his work covering 
a period of twenty years, and this enables 
him to write as an expert. 

As the originator uf what may be des- 
cribed as the miniature method of testing 
described in the book, Dr. Kiihl has been 
the means of connecting the purely scientihe 
work of the laboratory with the manufac- 
turing or technical procedure. Previous 
investigations have been either the highly- 
speciali.ced work of physical chemists where- 
by pure compounds thought to exist in 
cement have been synthesised and identified 
by optical constants (but without reference 
to commercial value as evidenced by strength 
tests), or the trial-and -error type on the 
commercial scale which have led to no 
advance in chemical knowledge. It has 
been generally admitted that the latter 


investigations have led to more fruitful 
results than the the purely scientific work, 
the production of rapid-hardening cement 
being a notable example of this. By his 
technique, however, Dr. Kiihl has combined 
the two methods of investigation, and with 
no more than three grammes of cement 
prepared in the laboratory under scientific 
conditions he is able to apply test.s which 
permit the tensile and comprehensive 
strengths of the material to be revealed. 
Similarly small quantities .suffice for setting 
and soundness tests. 

The author exposes the misleading con- 
clusions that have resulted from two condi- 
tions prominent in much of the cement 
research work of the past. The first is the 
examination of the three-component system 
(lime-silica-alumina) without due regard for 
the differences caused by the presence of 
iron oxide acting as a catalyst or flux, and 
the second is the common procedure of 
immersing a few grains of cement in a 
comparatively large volume of water and 
assuming that the physical and chemical 
reactions are similar to those that occur in 
the practical application of cement when 
the proportion of water to cement is 
essentially different. 

Two chapters arc devoted to the chemistry 
and manufacture of rapid hardening cement, 
and more information on this important 
subject is given than has previously been 
available to the public. The question is 
here discussed of the influence of particle 
size upon strength of cement, and many 
readers will learn with surprise tliat there 
is a limit beyond which finene.ss of grinding 
can be continued without advantage to 
the strength of cement. 

Another subject little known to English 
readers is that of “ K.L. storage ” of test 
pieces i.e. the alternate storage in water 
and air which constitutes a soundness 
te.<>t and may reveal inherent instability 
in a cement not detected by the ordinary 
soundness tests. 
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Der Drehofen bei der Zementherstellungip^lq 

von W. GILBERT. 

Trockner ohne Ziegolmauerwcrkskammer (Gegenstromprinzip). — (134) 
sich die Wirkun^ der Zieg^clniauerwerkskammer auf das Mass der Warmeuber*^^ 
tragung auf die Kohle als verhallnismassig geringfugig erwiesen hat, soil jetzt 
die Prufung cincs Trockners unler Fortlassung der Ziegelmauerwcrkskammer 
und ohne dem Aussenmantel Warme zuzufuhren, erfolgen. Diese Art von 
Trockner wird in der Praxis ziim Trocknen einer grossen Zahl verschiedener 
Materialien verwendet. 


Abb. to (Scile S7l) zcij^l die Zeichniing der Anorilniinj* . Die Trommel 
besitzt 1,624 m Durchmesser und ist, wie vorher, 12,80 m iiber den Winkel- 
hebeleisten lang. Die Zufuhrhaubc ist mit B und die Kohlenzufuhrschiitte mit 
C bezeiehnet. Warme Luft odcr Case werden mit einer Temperatur von 371,1" C. 
durch das Rohr £ bei der Entleerungshaube D zugefiihrt. Die Warme kann 
entweder dem Drehofen entnommen werden oder aber durch eine gesonderte 
Fcucrung geliefert werden. Die Kohle wird bei F abgegeben. Der Trockner 
arbeitet nach dem Gegenstromprinzip. Die Leislung betragt wie vorher wieder, 
auf trocken bcrechnet 5 t stiindlich und der anfangliche P'euchtigkeitsgehalt 
ist 15%. 

(136) Das schliesslich erhaltcne Temperaturdiagramm wird auf Abb. 41 
fSeite 872) gezeigt. Der Temperaturborcich dcs .Gases liegt zwischen 371,1" C. 
und 71,1® C. und der der Kohle, wie vorher, zwischen 16,6® C. und 148,9* <2. 
Es wird«.auch eine Kurve dargcstellt, die die Manteltemperatur an jeder Stelle 
langs des Trockners aufweist. Die Warme wird in der Hauptsache direkt vom 
Gas auf die kaskadenartig herabfallende Kohle iibertragen. Ein Teil indessen 
wird vom Gas auf den Trommelmantel ubertragen. Der Mantel seinerseits 
strahlt etwas Warme, die er aufnimmt, auf die Kohle, und die Differenz 
cntweicht von der nusseren Oberfliiche in die Luft. ^ Ml 
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% 

92,8 
7.2 

100,0 

Die an clen Mantel abgcgebene Warmc leilt sich wie folgt auf : 

% 

(c) Strahlung von dcr inneren Manteloberflachc auf die Kohle 1,1 
(il) Verliist von der ausscren Mantclobcrflache an die Luft ... 6,1 

7.2 


Die Warmc wird antedmassig wie folgt iibertragen : 

(a) Von den heissen Gasen dirckt auf die Kohle 

(b) Von den hei.sscn Gasen auf den Trominclmantel 


Die Fori I as.su ng dcr Ziegclrnaucrwerkskammcr vermehrt den Strahlungsver- 
lust dcs Mantels von 2,4 auf 6,1%, vgl. Absohnitt (112), doch ist die Menge 
vcrhaltnismassig geringfiigig. 

(i;U)) Per Minute erforderliche Warme. — Nach Abschnitt (115) betriigt die 
7iir Trocknung dcr Kohle erforderliche Warmc 15.059 Kal ; hierzu kommt 
indessen dcr Strahlungsverlust dcs Mantels, wie spater bcrcchnet wird, mit 
848 Kal, was cin fit^samt von 15.887 Kal crgibl. Da der Tcmpcraturbereich 
dcs (iascs 500° C. bctragl, so ergibt sich fur das Cicwicht des per Minute 
crfordcrlichcn (iascs 


15.887 

^•joo^oT^ 


= 192,5 Kg. 


(157) Die Lange der 12,80 m ist, wie vorher in scchs Teilc getcilt. Die fiir 
Bcrechnungszweckc crfordcrlichcn Punkte sind im allgemcincn denen in 
Abschnitt (121) zusammcngestelltcn ahnlich. Im cinzelnen sind diese folgendc : 


(a) Wert fiir W im innern dcs Mantels 


192,5x60 


= 6548 


(b) Entsprcchcndcr Wert fiir He fiir die Warmeiiber- 
tragung zwischen Gas und innenseite des Mantels =^9,76 

(c) Wert fiir He fiir Warmciibertragung zwischen Gas 

und Kohle vom Grad VIII, vgl. Abschnitt (114) =109,9 

(d) Manteloberflachc fiir cine Lange von 2,134 m ... =10,22 qm 

(c) Kohlenoberflachc, kaskadenartig hcrabfallend, 

wird bci 2,154 m Lange, 2,134x4,59 = 9,75 qm 


(138) In den folgenden Formeln haben die Symbole gTi, gTty eTi, cTr, Qr^ 
Sy Td und He die glciche Bedeutung wie in Abschnitt (126). Hinzu kommt: 
j3s=der Warmcverlust von der aus.seren Manteloberflache an die Luft. 

Die auf die Kohle in einem Abschnitt von 2,134 m Lange iibertragene Warme 
wird jetzt gleich ; 


^ He X S X Td 

w — 


^ 110 X 9,80 x7 J ^ 

= Qr+ =0r + 17,87 Td. 


Die per Abschnitt durch das Gas aufgegebenc Warme betrMgt : 

17,87 Td + Qs + Qr. 

Wenn wir wie in Abschnitt (128) vorgehen, erhalten wir: 

grr=0,43 + + - fg 

38,1 41,6 

und = 
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(139) Die im einzelnen angegebenen Wertc, wclche sich auf die WSrmeiiber- 
tragung beziehen, sind in Tabelle XIII dargcstellt. Um zu beginnen, werden 
die Gas-iind Kohlenlemperaturkurven dcr Abb. 11 (Seitc 872) ziinachst 
provisorisch entworfen, da die Anfangs-und Endtemperaturen festliegen. Zeile 
(a) der Tabelle entspricht dcr auf dcr graphischen Darstellung markierten 
Lange (a). 

Das Verfahren des Ausfiillens der Zeile (a) gcht wie folgt vor sich : 

Spalte (1) und (2) : Die Werte fiir gTi unci cTi sind vorher festgelegt. 

Spalte (3) und (4) : Die mittlcrcn Temperaluren sind den provisorischen 
Kurven auf der graphischen Darstellung entnommen. 

Spalte (5) : Die mittlcre Manteltemperatur muss angenommen werden. 1st 
dieses riehtig, so muss die in S|>allc ((») angefiihrU* Menge der* Mengensumme 
aus den Spalten (7) und (8) gleich sein. 

Spalte (()) : Die von den Spalten (3) und (5) erhaltcne Tern pe ra turd iff erenz 
betragt 83,9-45 = 38,9® C. Unter Verwendung der in Abschnitt (137, b u. d) 
angegebenen Werte crhalten wir folgende Warmeubertragung vom Gas auf 
den Mantel : 


9,76 X 10,22x38,9 
'60 


= 64,8 Kal. 


Spalte (7) : Fiir die in Spalte (5) angegebene mittlerc Manteltemperatur 
ist aus Tabelle IV, Abschnitt (11), die vom Mantel an die Luft gegebene Warme 
entnommen. Dcr Warmeverlust in Kal per qm und Stunde betragt 179+ (7,3 
X 9,94) =250,7 ; aLso ist : 

Spalte (8) : Vom Mantel auf die Kohle gcstrahltc Warme. Wir erhalten: 

=318“ C. 

= 291“ C. 

= 21,42. 

Spalte (9) : Die Menge in Spalte (9) ist der in Spalte (6) fast gleich, indem 
sie namlich zeigt, dass den* in Spalte (5) an^cnommene Wert fur die mittlere 
Manteltemperatur so weit richtig ist. 

Spalten (10) und (11) : Der Gas-und Kohlcntempcraturanstieg {gTr u. cTr) 
auf eine Lange von 2,134 m wird aus den Formeln (17) und (18), Abschnitt 
(138) bercchnet, indem die Werte fiir gTt, cTi^ Qs und Qr aus Zeile (a) 
entnommen werden. 

Spalte (12) : Die Gastemperatur am Ende des 2,134 m langen Stiicks wird 
durch Addition der Werte in den Spalten (1) und (10) erhalten. 

Spalte (13) : Die Kohlentempcratur am Ende des 2,134 m langen Stiicks 
wird durch Addition der Werte in den Spalten (2) und (11) erhalten. 

Es muss jetzt eine weitere Korrektur fiir die Wertc der Zeile (a) vorge- 
nommen werden. 

Beim Ableiten der Formeln (17) und (18), Abschnitt (138) war angenommen 
worden, dass gTa^gTi-^^ gTr, also cTa = cTi + i cTr ist. Wenn man die Werte 
der Zeile (a) einsetzt, erhalt man : 

gTa = 71,1+ - 83, 9 

2 


Absolute Manteltemperatur = 273 + 45 
Absolute Kohlentempcratur = 273 + 21 


also Qr = 


10,22 45,6 (jU8*-294^ 

60 ^ ~ “10® 


undcTa=15,5+ "’^=21,1. 

2 

Diesc Werte kontrollieren die provisorisch in Spalte (3) und (4) angenom- 
menen Werte ; also ist Zeile (a) jetzt richtig. Wenn die Werte in den Spalten 
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^ (3) und (4) nicht (ibereinstimmen wurden, so wiirden sie durch 83,9 und 21,1, 
wie vorher ermittelt, zu ersetzen sein, und dann ware die Zeile (a) erneut zu 
berechnen. 

Spaltc (14) : Diese bedeutet gTa-cTa, wie sie den Spalten (3) und (4) 
entnommen ist, nachdem sich die Werte als richtig- erw'iesen haben. 

Spaltc (15) : Nach Abschnitt (138) ist die vom (ias auf die Kohle iibertragene 
Warme 17,87 Td. 

(140) Um mit Zeile (b) der Tabclle zu bcginnen, werden die Werte der 
Spalten (12) und (13) der Zeile (a) auf die Spalten (1) und (2) der Zeile (&) 
iibertragen, und dann schrcitet die Berechnung der Zeile (h) wie die der Zeile 
(a) vor. 

Man ersieht aiis Zeile (/) der Tabellc XIII, dass die Gaslemperatur 370® C. 
statt 371,1® C. und die Kohlentemperatur 148,4“ C. statt 149“ C. crreicht. Die 
nach den Spalten (8) und (15) gcsamte von der Kohle aui'genommene Warme 
betragt 150,7 + 12.821 = 12.972 Kal, vcrglichen mit 13.039 Kal, die nach 
Abschnitt (115) erforderlich waren. Also ist die Obcrflachc der kaskadcnartig 
herabfallenden Kohle mit 4,56 qni per laufendem Meter, wie es in Abschnitt 
(137), Zeile (e) angenommen wurde, richlig. 

Warmeaustauschdiagramm (Gegenstromprinzip) . — (141 ) Das Warmc- 
austauschdiagramm, das nunmehr einc cinfache Form annimmt, wird auf der 
Abb 42 (Seite 875) gezeigt. Die Flache ARCD stellt die gcsamtc der Kohle' 
zugcfiihrtc Warme clar. Der durch Strahlung vom Mantel auf die Kohle 
iibertragene Antcil ist zu klcin, um ihn gelrennt auf dem Diagramm darzustellen. 
Die Flache I>CFE stellt die von der Manieloberflache an die Atmosphare 
verlorene Warmemenge dar. Ein z.B. in Entfcrnung von 10,40 m vom Ende 
A gezogene Ordinate zeigt, dass das Mass der Warmeubertragung auf die 
Kohle per m und Minute 1437 Kal betragt, und dass die Mantelstrahlung per 
m und Minute 111,5 Kal betragt. 

(142) WARMEBILANZ. 

(Mengen per Minute). 

Vcrglichen mit der Warmebilanz im Abschnitt (132), bleiben die Kal der 
Linie (a) und (/;) wie zuvor : 

Kal % 

(a) Um die Tempcratur der Kohle zu stcigern ... 3725 22,60 

(5) Um Wasscr zu vcrdampfen ... ... ... 9314 56,60 

(c) Strahlungsverlusl vom Mantel, Tab. XIII ... 848 5,20 

(d) Abgasverlust 193 (71 — 15,5) x 0,24 ... ... 2570 15,60 

16.457 100,00 

Man erkennt, dass 56% der Warme zur Verdampfung von Wasser 
verausgabt wird im Vergleich zu 59% nach Abschnitt (132). Mit anderen 
Worten : es diirfte eine weitere 5,4 kg Norinalkohle entsprcchende Warme- 
menge vom Ofen oder der Feuerung her erforderlich sein. 

Ergebnis der Untersuchung. — (143) Aus den Abb. 38 und 41 geht hervor, 
dass der Trockner nicht mit eincr Ziegelmauerwerkskammer aiisgeriistet ist, 
da.ss die *Manteltcmperalur betrachtlich niedriger ist und dass so sich ein 
geringercr Verlust an fluchtiger Substanz ergibt und eine wesentlich weniger 
grosse tiefahr der Schadigung des Mantels durch Warme. 

Es ist in Ab.schnitt (130) nachgewde.scn worden, dass die Vorrichtung der 
Kaskadenwinkelleislen, wie sie in Abb. 31 gezeigt sind, meh'r als ausreichend 
ist, um die kaskadenartig herabfallende Kohlenoberflache von 4,57 qm 

G 
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ir 

per laufendcm Meter zu schaiTen, die sich als erforderlich herausgestellt 
hat. Es wiirde durchaus praktisch sein, die in kaskadenartigem Falle begriilene 
Kohlenmenge in ]edem Moment zu verdoppeln oder zu verdreifachen durch 
Steigerung der Grosse und Zahl der Hebewinkelleisten oder Kanale und durch 
Steigerung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Trockners. Wenn man daher 
voraussetzt, dass der Staub vom Trockner im Ofen verbrannt werden kann^ 
so wiirde ein Drittel der Mantellange geniigen unter Fortlassen der Ziegel- 
mauerwerkskammer. 


Trockner ohne Ziegelmauerwerkskammer (Gleichstromprinzip).— (144) In 
diescr Art Trockner wandert das (las in der gleichen Richtung wie die Kohle. 
Ein Vorteil besteht darin, dass die feinen Kohleteilchen, die leicht zu trocknen 
sind, in ihrem Durchtritt durch den Gasstroin beschicunigt werden und dass 
die grosseren mehr Zeit zum Trocknen haben. Die heissen Gase werden der 
Zufuhrhaube des Trockners zugefuhrt und treten in den Trommelmantel durch 
das Mundstuck ein, durch das die Zufuhrschiitte geht. Die verbrauchten Gase 
und die Kohle treten an der Entleerungshaube aus. 

Es wird nach gleichen Gesichtspunkten, wie vorher, ein Bcispiel ausgearbeitet. 
Der Mantel besitzt 1,524 m Durchmesser und ist uber den Kaskadenleisten 
12,80 m lang. Die Leistung betragt 6 t per Stunde, auf trocken berechnet, 
bei Kohle,' die 15% Feuchtigkeit enthalt. Die Ziegelmauerwerkskammer ist 
fortgefallen. . 

Ein Diagramm der Temperaturverteilung ist in Abb. 43 (Seite 878) gegeben. 
Da die Kohle den Trockner mit 149® C. verliisst, muss die Abgastemperatur 
etwas hoher sein. Zunachsl wird ein Gastemperaturbereich von lOO bis 460® C. 
angenommen, was einen Temperaturabfall von 300® C., wie vorher ergibt. Die 
OberflSche der kaskadenartig herabfallenden Kohle per laufendem Meter ist 
der des Trocknermantels gleich gemacht mit 4,79 qm. 


(146) Per Minute erforderliche Wnrme , — Die zum Trocknen der Kohle 
erforderliche Warme betragt 13.039 Kal (Abschnitt 116). Hierzu kommt der 
Mantelstrahlungsverlust mit 1266 Kal, wie zuletzt bestimmt wird. Dieses ergibt 
ein Gesamt von 14.295 Kal. Also betragt das Gasgewicht per Minute : 


und der Wert fur W ist : 


14.295 


300x0,24 


= 198,6 kg. 


1,82a 


He fQr Gas und Mantel wird wie vorher mit 9,76 genommen und der Wert 
fur He von Gas und Kohle bleibt 109,9. Die Kohlenoberflache, die sich im 
Kaskadenfall beiindet, betragt per 2,134 m Lange 2,134x4,79=10,22 qm, also 
betragt die vom Gas auf die Kohle ubertragene WSrme : 


109,9x10,22 

60 


Td = 18,71 Td 


(in Kal per Min., per 2,134 m Mantellinge, wie vorher). 


(146) Die W&rmeubertragung ist in Tabelle XIV berechnet. Die Zeile (a) 
bezieht sich auf das Kohlenzufuhrende des Trockners wie bisher und nus Abb. 43 
(3eite 878) ersieht man, dass ein Gastemperaturabfall {gTf) jetzt 
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TABELLE XIV. 

TROCKENTROMMEL MIT EINFACHEM MantEL. GlEICHSTROMPRINZIP. 

Alle Warmemengen in KaVMin ptr Abschniit von 2,134 m. Sdmiliche Temperainren in ®C. 
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beriicksichtijjt wcnJcn muss. Wenn man nach den Zeilen des Abschnitts (128) 
verfahrt, ergibt sich, dass 


gTf=Q,‘M)ti {gTi-cTi) + 


Qs ^ Qr 
56,24 61,24 


(19) 


also cTr= - 


2,06 


Qs 

98,00 


(20) 


ist. 

Nach dem Markicren provisorischer Kurven fiir die (las-und Kohlen- 
temperatur in Abb. 42 (Seite 875) geht die Herechnung in ahnlicher Weise 
vor sich, wie sie in Verbindung mit Tabclle XIII beschrieben ist. 

Die fur die Oberflachc der kaskadenartig herabfallenden Kohle angenommene 
Flache erkennt man als im wesentlichen richtig, da die Gastemperatur auf 
156,0“ C. (Spake 12) fiillt und die Kohlentemperatur auf 148,3“ C. (Spake 
13) steigt. Die vom Gas auf die Kohle per Minute iibertragene Wiirme betragt 
13.105,2 Kal (Spake 15). Hiervon wird die vom Mantel auf die Kohle gcstrahlte 
Warme abgezogen (Spake 8), wodurch man die tatsachlich der Kohle 
zugefiihrte Warmemenge von 13.105 — 68 = 13.037 Kal erhiilt. Dieser Wert i^t 
zu vergleichen mit der erforderlichen Menge von 13.039 Kal (Abschnilt 115). 

Man erkennt aus Abb. 43 (Seite 878), dass auf den ersten 4,27 m des 
Mantels Wiirme auf die Kohle strahlt, dass jedoch auf dem Rest der Mantellange 
die Kohle Warme auf den Trommelmantel strahlt. 


(147) WARMEBILANZ BEIM GLEICHSTROMPRINZIP. 


(Mengcn per Minute). 

(a) Um die Tempera! ur der Kohle zu steigern 

(b) Um Wasser zu verdampfen 

(c) Strahlungsverlust vom Mantel, Tab. XIV 
{(1) Abgasverlust 198,6 (160 - 15,5) X 0,24 ... 


Kal 

0 / 

/O 

3725 

17,6 

9314 

44,0 

1256 

5,9 

6887 

32,5 

21.182 

100,0 


Der in diesem Falle hohere Abgasverlust reduziert die Verdampfungswirksam- 
keit des Trockners ; wenn jedoch das Abgas in den Ofen passiert, so wird der 
Verlust der Zeile (d) zur Hauptsache wiedergewonnen. 

Warmeaustauschdiagranim. Gleichstromprinzip. — (148) Das Mass * des 
Warmeaustausches beim Gleichstrom wird in Abb. 44 (Seite 880) gezeigt. 
Die Warmezufuhr vom Gas zur Kohle per laufendem Meter des Trockners 
kann fiir jede Position erhalten werden durch Ausziehen einer Ordinate von der' 
Abszisse AB zur Kurve CD. Bei 0,61 m vom Eintritt erkennt man das Mass 
mit 1015 Kal per Minute. Zur punktierten Kurve EF gezogenc Ordinaten zeigen 
das tatsachliche Mass der Warmezufuhr zur Kohle unter Beriicksichtigung der 
Strahlung zwischen Kohle und Mantel. Zur Kurve GH von der Abszisse AB 
gezogene Ordinaten geben den Warmeverlust von der Aus.senflache des 
Trommelmantels an. 

Ergebnis der Untersuchung. — Unter erneutem Bezug auf Abb. 44 (Seite 886) 
ist bei Wiedergewinnung des Abgasverlustes durch den Ofen nicht viel dagegen 
einzuwenden, den Trockner langer als 8,53 m zu machen. Diese Lange von 
8,53 m kann durch zwei oder drei geteilt werden, wenn die Oberflache der 
kaskadenartig herabfallenden Kohle und die Umdrehungsgeschwindigkeit des 
Trockners in passender Weise ge.steigert werden (vgl. Abschnitt J43). Eine 
Lange von 3 m oberhalb der Kaskadenwinkelleisten konnte daher ausreichend 
sein. 
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Zusammenfassung. 

(149) In Tabelle XV sind verschiedenc Wcrte zusammengestellt, welche sich 
aiif die drei 'Typen der behandellen Trockner beziehcn. 


TABELLE XV. 



X i 

1 

<U 1 


U 

0 . . 

" 

V. 

tfi 

OJ 

1 — ■ 
l-H 

1 

.r’Si 

Art des 
Trockners. 

0 ) 1 

1 ' 

Bu 

es 

Oj C 

B 

Qi 

tr. 

o 

Kohlentempera 
1 turbereich in 

1 

1 

Trocknc Kohle 
Minute in kg 

Gas per Minu 
in kg. 

J!\ innerhalb d 
Mantels. 

He, Gas auf Kc 
vom Grad. VI 

Aeussere** Stra 
; lungsverlust in 

1 per qm und Min 

Kohlenoberflac 
1 kaskadenaitigfal 

1 in qm per laufeu 
Meter. 


: 

(2) 

(3) 

(4) 

( 5 ) 

( 6 ) 

(7) 

( 8 ) 

Ziegclkammer 

1 





Gegcn Strom 

371,1—71,1 : 

15,5—149 

84.6 

185,3 

6098 

1 109,9 

321 

5^03 

Einfacher 

1 








Mantel- 

Gegenstroni 

1 i 

371,1 -71,1 

15,5-149 

84,6 

192,5 

6348 

109,9 

848 

4.57 

Einfarhor 









Mantcl- 

Gleirhstfom 

0 

1 
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Die jetzt entvviokultcn Methoden zui Erlan^unj^ dcs Masses der VVarmeuber- 
traf^ung^ in Kohlentrocknern sind fiir Trockner von Rohmaterial anwendbar und 
cbenfalls fiir Drchofenklinker-Kuhler. Passende Werte fiir lie und verschiedenc 
Klinkerkdrniingen bci verschiedenen Werten von W sind als Ergebnis einer 
ausgcdehnlcn Untersiichung bestimmt worden. Man vvird spater sehen, dass das 
Abkiihlcn von Drehofenklinker durch kaskadenartiges Herabfallen wirksam 
wird. 


INTERNATIONAL 

“CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE” 

Bexuasproisom 

Auf Grund der sehr stark vermehrten Herstellungkosten von ,, Cement and 
Cement Manufacture ” in seiner neuen Form, ist es notwendig gewesen, 
den Preis auf 2 Shilling fur jedes Heft zu erhohen. Der jahrliche, in der 
ganzen Welt postfreie Bezugspreis betragt 24 Shilling. Augenblickliche 
Bezieher, welche auf Grund unserer fruheren Subskriptionsliste im Voraus 
bezahlbheben, werden so lange die Hefte zum alten Preise weiter erhalten, 
bis ihr gegenwartiges Abonnement ablauft. 

Der jahrliche Bezugspreis ist an ,, Cement and Cement Manufacture/’ 
London, S.W.l, Dartmouth Street 20, England einzusenden, worauf die 
Hefte regelmassig monatlich fur die Dauer des Bezugs zugestellt werden. 
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Was konnen wir von der Entwicklung der 
Zementerzeugung praktisch erwarten. 

Von RUDOLF ZOLLINGER. 

• 

Stellen wir den Schachlofen- dem Drehofenbetrieb gegenuber so wissen wir, 
dass bei kleinen Produktionen der Schachtofen dem Drehofen iiberlegen ist, 
wahrend bci wachsender Produktion beide Systeme sich in ihrer Rentabilit&t 
einander immer waiter nahern und letzten Endes bei grossen Produktionen der 
Drehofen sogar der rentabler arbeitcnde Ofen wird. 

Lassen wir die Amortisationsfrage, die sich bei Werken klcinerer Produktion 
zweifellos mehr auswirkt und schon daher fur den bedcutend billigeren 
Schachtofen von Wichtigkeit ist, ausser acht undP* betrachlen wir hier 
vornehmlidh die interessantesten Fragen des Lohn- und Kraflanteils so wissen 
wir: je grosser ein Aggregat wird, umso rentabeler gestaltet es sich in .der 
Ausnutzung des Lohn und Kraflanleiles. Die Kraft wiichst nicht proportional 
der Masse d.h. der Grosse der Maschinen, sondern der Kraftbedarf bleibt 
zuriick, oder eine Zementmiihle doppelter Leistung braucht keineswegs die 
doppelte Kraft, sondern bedeutend weniger. Mit dem Lohnanteil verhalt es 
sich noch giinstiger, da ich mit eincm Miillcr sowohl eine Miihle von 2 Tonnen 
Stundenleistung, wie eine solche von 20 Tonnen Stundenleistung fahren kann. 

Der Lohn- und Kraftanteil wird sich nun fiir Fabriken beider Systeme gleich 
auswirken, sofern es sich um die Miillcrei, Transport usw. handelt. Anders 
verhalt es sich im Ofenbetrieb sclber. Der Drehofen kann gewissermassen als 
Muhle aufgefasst werden in bezug auf die erwahnte Lohn- und Kraftfrage. 
Anders ist es aber bcim Schachtofen. Seine Leistung hat ihre Grenze nach 
oben, d.h. bei hoherer Leistung muss der Winddruck ganz bedeutend gesteigert 
werden und diese Winddrucksteigerung verlangt bei hoheren Winddrucken 
einen Kraftbedarf, welcher jede Rentabilitat dieses Ofens bei einer gewissen 
Grenze gleich Null werden lassl. Haben wir also die Grenze erreicht, bis zu 
der der Schachtofen noch rentabel arbeitet, so miissen wir, um noch hohere 
Produktion zu erzielen zu einem zweilen Ofen unsere Zuflucht nehmen. Die 
Produktionsgrenze liegt bei 120 Tonnen. Um z.B. 360 Tonnen Zement taglich 
zu erzeugen, eine Produktion, die wir mit einem Drehofen noch bewaltigen 
konnen, brauchen wir bereits 3 Schachtofen. Wahrend sich das Drehofenpers^al 
in gleicher Hohe gehalten hat, hat sich indessen das an sich hohere Schacht- 
ofenpersonal verdreifacht, oder wenigstens verdoppelt im allergiinstigsten Falle. 

So scheitert also ein warmeokonomisch giinstigeres System an der 
Beschrankung seiner Produktionssteigerung und das warmeokonomisch 
ungiinstigere System arbeitet rentabler, da es iiber die Grenze der Produktions- 
stcigerung des andern Systemes hinaus eine bedeutend weiter gehehde 
Ausnutzbarkeit zulasst. Aus diesem Grunde halten die grossen Zementwerke, 
trotzdem sie sich der Brennstoifvcrschwendung voll bewust sind, auch an ihren 
Drehofen fest, da der Mehrverbrauch an Kohle anderweitig mehr wie eingespart 
wird. 

Jetzt kommt aber noch etwas hinzu, was dem Drehofenbetrieb grosserer 
Leistung ein weiteres Ubergewicht schafft. Es ist dies die Verwertung der 
Abhitze. Letztere lohnt sich erst dort zu erfassen, wo sie in Mengen vorhanden 
ist, dass die zu errichtende Verwertungsanlage sich auch rentiert. 
Abhitzeverwertungsanlagen zu schaffen in Betrieben kleinerer Produktion wird 
sich nie lohnen und Versuche in dieser Richtung werden denjeni^^en ohne 
weiteres recht geben, die in der Abhitze verwertungsanlage keinen Gewinn/ 
sondern eine Verteuerung des Drehofenbetriebs sehen. 
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Naturlich bleibt die Zementindustrie nicht auf einem Punkte stehen sondern 
das Bestreben geht weiter, dahin dass man nach immer grSsserer Vervoll- 
kommung sucht. 1st eine Entwicklung in der einen Richtung nicht mehr 
m5glich, so muss in ciner andern Richtung vorgegangen werden, Wir haben 
gesehen, dass zurzeit im Ofenbetrieb der Schachtofen so weit gediehen ist, 
dass er seine Hochstproduktion erreicht hat. Die Entwicklung von Schachtofen 
zum Hochleistungsschachtofen ging dahin, dass man die Zeit abkurzte, die 
der Brennprozess bisher dauerte. D.h. man jagte das Material in einem 
schnelleren Tempo durch den Ofen hindurch, was aber nur moglich war, durch 
Steigerung der Luftmenge. Die Steigeriing der Luftmenge aber bedingte 
erhohte Windgeschwindigkeit und erhohten Winddriick. Die Erzeugung dieses 
Winddruckes ist cine Ventilatorfrage und vorallem eine Kraftfrage. Wie schon 
eingangs erwahnt wird die aufziibringcnde Kraft mit steigcnden Winddrucken ^ 
derartig gross, dass von einer Rentabilitat nicht mehr die Rede sein kann. 
Hiermit ist der Schachtofen in seiner Entwicklung vorlaufig zum Stillstand 
gekommen. Anders isl es mit dem Drehofen, bei dem man keineswegs von ejnem 
Stillstand reden kann. Hat der Schachtofen sich in seinem Brennstoffverbrauch 
schon fast dem Iheoretischen Wert, also warmeokonomisch praktisch dem 
Ideal genahert, so ist der Drehofen von diesem Idealzustand noch sehr weit 
entfernt, da wie weiterhin gczeigt werden soil, die Drchofenentwicklung, aus 
der Not heraus Umwege ging und erst in neiiester Zeit auf den Kern der 
Sache selber hinarbeitete. Wenn nun Irolzdcm dcr Drehofen als wSrme- 
okonomisch schlechter sich zu behaupten gewiisst hat und bei grosserer Produk- 
tion sogar deh fast theoretisch arbeitenden Schachtofen schlug, so miissen wir 
uns daruber klar sein, dass dem Drehofen noch eine bedeutende Zukunft 
bevorsteht, wenn er warmeokonomisch sich auf dieselbe Stufc bringen lasst, 
wie der Schachtofen. 

Der schwache Punkt des Drehofensystems liegt darin, dass der Drehofen 
eine jammerliche Querschnittsausnutzung warmctechnisch erlaubt. Das Ergebnis 
hiervon ist ungeniigende Warmeiibertragung und damit verbunden schlecht 
ausgenutzte Heizgase. Man versuchte daher, die schlecht ausgenutzten Heizgase 
anderweitig zu verwerten. Das Nachsllicgende war die Verwertung zum 
Rohmaterialtrocknen, ein Weg, der indessen nur dort moglich war, wo man 
nach dem Trockenverfahren arbeitete, einem Verfahren, welches indessen 
gerade fur den Drehofenbetrieb wesensfremd ist. Uber die Amerikaner kam 
dann die Verwertung der Abgase im Abhitzekes.sel zur Krafterzeugung zu uns. 
Es war ein langer arbeitsreicher Weg, bis die Abhitzekessel in ihrer heutigen 
Form als zufriedenstellend arbeitend angesehen werden konnten und als ideale 
Losung ist der Abhitzekessel keineswegs zu begrussen. Ausser dass er in seiner 
Kompliziertheit empfindlich und teuer ist, also, wie schon gesagt, seine 
Erstellung nur fiir grosste Betriebe ratsam sein kann, ist er eine Zusammen* 
kupplung zweier verschiedener Betriebe, die an sich gar nichts mit einander 
zu tun haben. 

Eine praktisch einwandfreie Losung dagegen wurde nur die Verwertung der 
Abgase im Betriebe selber sein, also zum Trocknen, Luftvorwarmen oder 
anderer fiir den Brennprozess selber unbedingt notiger Prozesse. Schliessen wir 
die Trockenaufbereitung als dem Drehofenprozess wesensfremd aus, so bleibt 
zum Trocknen lediglich die Kohle oder der Schlamm selber. Die Kohle wird 
wohl heute allgemein durch die KlinkerabwSrme in den Abhitzemiihlen, wie 
Ldschemiihle, Remamiihle usw. getrocknet. t)ber die Mdglichkeit der 
Schlammtrocknung soli weiter unten gesprochen werden. 

Es kSme weiterhin die Luftvorwarmung infrage, die die Abhitze zu verwerten 
imstande ware. Es hat nicht an VorschlSgen in dieser Richtung gefehlt. 



SEitfi 948 


CKMKNT AND CEMENT MANUFACTURE 


August 1991 


Denkbar ware z.B. die Einschalliing von Siemens Regencraloren, ahnlich, wie 
sie die Eisenhiilten-Industrie kcnnl. Auch der aiis dem Hochofenprozess 
bekannte Rekuperator wurcle vorg-eschiagen. Praktisch ist der Einbau von 
Siemens Rcgeneraloren unbedingt denkbar und wiiide sich wahrscheinlich 
bewahren. Ungefahr in dcr gleichcn Richtung bewegen sich verschiedene 
Patentc, die einen Teil der heissen Abgasc in Zonen hochstcr Tempejatur 
abziehen und im Kreislauf mit ErischliiFt dem Ofen wieder zufiihren. 

Andere Vorschlage gehen dahin die Oien ins Fantastische zii verlangern, 
indem sie ihnen cine Lange bis zu 120 Melern geben. Dass hicrdurch die 
Abgasc zum Vorlrocknen des Schlammes im Ofen seiber weitgehends ausgcnutzt 
werden, liegt aiif der Hand, andercrscils, wird aher die Strahlung vergrossert, 
da die Ofenflache ein bcdeiilcnd grosscrc wird und dcr ganze Ofen wird 
furrhtbar unhandlich und zu einem Kraftiresser iibelster Sorte. Eher diskutabcl 
wird die Sachc nach dem Polysius-Lclep Verfahren und wird in Verfolgung 
dieser Ideen noch etwas zu errcichcn sein. Vorlaufig krankt dieses Verfahren 
noch an seiner Umstandlichkcit und scinen hohen Betriebskosten, die ein gut 
'feil der Ersparnis an BrennslolT wieder ausgleichen. 

Ein weiterer Weg ware dcr Ubergang vom Gegenstromprinzip zum 
Gleichstromprinzip unlcr Ausnutziing der giinstigen Erfahrungen, die man in 
der 'Frochnerei in dieser Hinsicht gemacht hat. Ich wurdc mir eine dcrartige 
Anlage in der folgcnden Form vorstellcn : Der Drehofen wird in zwei 
iibereinander liegende Trommeln aufgeteilt. Der Schlamm flicsst der oberen 
Trommel zu, diirch welche die Abgasc der unlercn Brenntrommel in gleicher 
Richtung wie der Schlamm strcichcn. Die Abgasc trocknen also im Glcichstrom 
und geben das Material getrocknet und zum Teil bcreils kalziniert an die untcrc 
Trommel ab. Diese brennt cbenfalls im Gleichstrom das Material zum Klinker, 
der die IVommel also dem Brennerstand entgegengesetzt verljisst, wahrend 
die heissen Abgasc in der Rauchkammer aufsteigen und durch die eingangs 
erwahntc obere Trommel weilergeleitct und zum Vorlrocknen, resp. Kalzinieren 
verwertet werden. Da die Gleichstromtrocknung, wie die Erfahrung der 
Trocknerei in dieser Hinsicht gezeigt hat einen bcdculcnd intensiveren 
Warmeaustausch gestattet, wurdc man bei einem Verfahren nach diesem 
.Gesichtspunkt wahrscheinlich mil verhaltnismassig kurzen Ofen auskommen. 

Zum Schluss muss man sich die Frage vorlegcn, ob der Drehofen wenn es 
wirklich geliingcn ist, ihn soweit zu bringen, dass cr wie der Schachlofen den 
theoretischen Brennsloflfverbrauch erreicht haben wird, das letzte Knde der 
Entwicklung sein wird, oder ob die Brennmaschine der Zukunft sowohl iiber 
den Drehofen, wie iiber den Schachlofen hinweg gehen wird. 

Wir sind uns daruber klar, dass sowohl Drehofen, wie Schachlofen weit 
davon entfernt sind eine Idealmaschine zu reprasentieren. Die Zementbildung 
erfolgt in einer verhallnismassig kurzen Zeit, dagegen sehen wir, dass unsere 
heutigen Brennmaschinen alie miteinandcr die zu brennenden, resp. gebrannten 
Massen vicl langer wie notig in sich seiber herumschleppen. Jedes (iberflussige 
Herumschleppen aber von Massen bedeutet Kraft. Es wird also die Entwicklung 
nach Erreichung des brenntechnischen Idealzuslandes dahin gehen miissen, 
diesen Idealzustand auch maschinell zu erreichen, durch Schaffung einer 
Brennmaschine, die das Minimum an Kraft verlangt. In Verfolgung dieses 
Weges kommen wir letzten Endes dann zu Gedankengangcn, wie sie bereits 
von Naske, Meier und Andreas ausgesprochen worden sind, namlich zu der 
Erzeugung des Zementes innerhalb der Flamme seiber. Gehen wir noch einen 
Schritt weiter, so hatten wir die direkte Feuerung, d.h. die Zementerzeugung 
als Nebenprodukt dcr Krafterzeugung in der Art, dass wir unter Bern Kessel 
des , Kraftwerkes ein Gemisch von Brennstoff und Rohmaterial nach Art der 
mintierwertigen Brennstoffe verfeuern. 
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Ein neues Portland- Zementwerk in der 

Schweiz.* 

von F. F. TIPPMANN. 

Im schweizerischen Jura^ebiut, wo si('h vorzu^liche Rohstoffe zur Fabrikation 
von hochwertigfem Porllandzement in unerschopflichen Mengcn vorfinden, 
grundete im Jahre 1928 die sdiweizerischc Gesellschaft : Portia nd-Zcmenlwerke 
Hausen Aktiengcsellschaft, in Hausen bei Brugg (Canton Aargau) eine Port- 
land-Zemenlfabrik, dcrcn Projektierung, Bau, Aiisfijhrung und gesamte 
Einrichtung der bekannten Spezial-firma ; Andreas, f Maschinenbaii-Gesellschaft 
m.b. H. in Munster in Westfalen ubertragen wurde. Fiir den erslen Aiisbau des 
Werkes wurde ein Tagesleistung von 500 'Fonnen fcstgelegt, jedoch mit alien 
Vorkehrungen zur spiiteren Vcrdoppelung der Leistung auf tiiglich 1000 Tonnen. 

Das von den (iriindern endj»ullig genehmigtc Werkspojckt zeigt Abb. 2 
(Seite 880) im (irundriss und Schnitt. Es wurde das sogenannlc kombinierte 
Produktionsvcrfahren mit Hochleistungs-Scbaehtdfen System Andreas (DRP 
und Auslands-Patente) und Drchofen System Andreas (Patente angem.) 
gewiihlt, und zwar aus dem Grunde, urn alien evcntuellcn Absatzschwankungen 
des Zemcnlmarktcs mit wirtscliaftlichslen Mellioden folgcn zii kdnnen. Seitdem 
der Schaclitofen System Andreas oline X'erziegelung, der Rohmasse ein in 
wirtschafllicher Bezieluing (|iiasi ebenbiirtiger Rivale des Dreliofens wurde, 
haben sirh schon mehrerc neut und auch all ere Drehol'enwerke zu diesem 
kombinierten Protiuklionsverfahren entscblossen. Abb. 1. — Vorbrechen ; (2) 
Silos fiir Rolimalerial ; (3) Troekner; (4) Elektrischen Staubsammlcr ; (5) 
Rohmiihle und Zementmuhlcn ; (0) Mischsilos fiir Rohmehl ; (7) Schaehtofen ; 
(8) Dreliofen ; (9) Vorbrechen; (10) Silos liir Rohmaterial ; (ll) Trockner; 

(12) Zementsilos; (13) Ikihnanschluss ; (14) Packanlage ; (15) Rohmiihlen; 
(10) Zcmentmiihlen ; (17) Kohlensilos; (18) Mischsilos fiir Rohmehl; (19) 
Schaclitofen; (20) Kohlenmahlung ; (21) Drehofen ; (22) Klinkersilos ; 

(23) (iipssilo; (24) Kohlen-und (opsbunkcr. 

Mit dem Bau des Werkes wurde am 4. Oklober 1928 begonnen und konnte 
das Werk, Irotz des iiberaus strengen Winters, bcrcits Anfangs August 1929 
mit voller Leistung in Betrieb genommen werden. Abb. 1 (Seite 885) zeight 
das fertige Werk von der Bahn.seile aus, und Abb. 3 (Seite 887) von der 
Riickseitc aus geschen. 

Die Rohstoll'e bestehen aus eincm harten hochprozentigen Jura-Kalkstein 
und verschicden-kalkhaltigen mittclharten Jura-Kalkmcrgeln, welche schichlen- 
weisc gewonnen und mittcls einer Scil-Rollbahn durch cinen Stollcn dem Werk 
zugefiihrt werden. Die mit den Rohstoffen beladencn Rollbahn- Waggonette 
werden von einem automatisch wirkenden Kreisclwippcr entleert und von einem 
Plattcn-Transportcur dem Hammerbrecher System Andreas DRP. zugefuhrt. 
Dieser zerkleinert Gesteinsblticke bis zu 1,5 Meter Grosse in eincm Prozess auf 
Haselnussgr6s.se bei einer stiindlichen Leistung von 100 Tonnep, bewaltigt 
ilcmnach die taglich erforderliche. Leistung von 800 Tonnen Rohmaterial in 
einer 8-stundlichen Arbeitsschicht. Abb. 4 (Seite 888) zeigt die Vorzer- 
kleinerungsanlage des Werkes. 

* Das Werk ist inzwischen in den Bositz des schweizerischen Zenient-Syndikutes iiber- 
gegangen. 

+ Die Pirrna Andreas G.m.b.TL, bezw. deren Zementniascliinenabteilung, hat sich 
inzwischen mit der Firma : Krupp-GrusonwerlmLA--G.-Msgdebuirg-Buckau zusammenge- 
fichlossen. 
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Die zerkleinerten Rohstoffe werden in 3 Silos von zusammen 700 Kubik- 
meter Inhalt gelagert, dcren Entleerung durch Teller-Apparate System Andreas 
erfolgt (Abb. 5, Seite 888). Hier wird auch vom Laboratoriumspersonal 
die grobe Einstellung der Rohmaterial-Mischung vorgenommen. Die Konstruk- 
tion der Silo-Entleerungcn System Andreas ist insofern eigenartig und 
zweckdienlich, indem die Entleerung in einem seitlichen Silo-Anbau erfojgt, 
wodurch die darunter angeordncten Teller-Apparate und die stcls konstantc 
Hohe der daruber liegenden Matcrialsaulc ein gleichmassiges Entleeren 
gewahrleisten, was ziir Einstellung einer geniigend j^cnauen Kalk-Mergel- 
Mischung von hervorragender Bedeutung ist. Diese bewiihrte Art der Silo- 
Entleerung ist im ganzen Werk bci alien Silos und sonsligen Behaltcrn — wie 
Roh-und Zementmuhlen-Vorratsbunker, Kohlensilos, Gipssilo etc. — welche ' 
stuckige Oder kornige Materialien bcinhalten, vorgcsehen. 

Das aus^den Rohmaterial-Silos abgezogene Kalk-Mergel-Gemisch wird einer 
Trockentrqmmel mit Zellen-Einbau System Andreas aufgegeben und getrocknet. 
Die Troclftntrommel hat einen warmetechnisch ausgezeichneten TrockenefTekt 
und wird mittels einer elektrischen Schlot-Entstaubungsanlage System Lurgi 
ei^taubt. Abb. 6 (Seite 889) zeigt die Trockentrommcl mit der elektrischen 
Scmlot-Entstaubung. 

Das getrocknete Rohstofl-Gemisch gelangt in den \’orratsbunker der 
Rohmuhle. Diese ist -eine Hochleistungs-Dreikammer-Verbundmuhle System 
Andreas von 2,2 Meter Durchmesser und 14 Meter Lange und leistet stiindlich 
60 Tonnen Rohmehl bei einer Feinheit von 12-14% Riickstand auf dem Sieb 
mit 4900 Maschen pro Quadratcentimeter, bezw. also 75 Kg pro Pferdekraft 
||pnd Stunde, was als eine Spitzenleistung der modernen Mahltechnik gelten 
Tdarf. Die erforderliche tagliche Rohmehlmenge von 800 Tonnen wird also von 
einer einzigen Miihlen-Einheit wahrend der Nacht bei Ausniitzung des billigen 
Nachtstromes erzeugt. Mit Ausnahmc der Olen sind iibrigens alle Bclriebs- 
Abteilungen so bemessen, dass sie nur wahrend des billigen Nachtstrom-Tarifs 
8 Oder 12 Stunden hindurch im Betrieb sind. 

Die Roh- und Zementmuhlen sind in einer gemeinsamen und geraumigen 
Halle untergebrachl. Die Miihlen werden von absolut betriebssicheren 
langsamlaufenden Elektro-Motoren angetricben, welche mit Blindstrom- 
Kompensierungs-Aggregaten ausgerustet sind, so dass sie bei der Einfachheit 
und Betriebssicherheit kraftwirtschaftlirh mit demselben Wirkungsgrad 
arbeiten, wie schnellaufende Motoren mit Reduktionsgetrieben. 

Das Rohmehl gelangt in die Mischsilo-Anlage, welche aus 4 Zellen mit einem 
.Gesamtinhalt von 2200 Kubikmeter besteht und nach dem Umwalz-Mischver- 
fahren betrieben wird. Die Homogenisierung des Rohmehls ist cine sehr 
weitgehende und betragen die Schwankungen im CaCOg-Ciehalt kaum 0,3%. 

Die Entleerung der Rohmehl-, sowie auch der Zement-Silos erfolgt durch 
doppelte Ketten-Entleerungen, von Andreas neu durchkonstruiert und verbessert 
(Abb. 7, Seite 890). Bezeiclinend fiir diese Entleerungen ist, dass die 
bautechnische Ausfiihrung der Silos selbst iiheraus einfach wird und die 
Baukosten d^rselben ganz wcscntlich billigcr ausfallen. 

Das homogenisierte Rohmehl wird nun den Ofen-Anlagen zugefiihrt, von 
welchen zunachst die Schachtofenanlage kurz beschrieben sei. Im ersten Ausbau 
des Werkes wurden 2 SchachtOfen von je 2,5 Meter Durchmesser und 10 Meter 
nutzbarer Schachthohe errichtet. Das Rohmehl und der Brennstoff (Anthrazit- 
Grus) werden von automatischen und gekuppelten Waagen stets gleichmSssig 
gewogen, das Gemisch dann in einer Spezial-Mischschnecke angefeuchtet, 
innig durchgearbeitet und ohne j|rfe Verziegelung oder Verformung mittels 
einer fipezial-Ofenbeschickungs-VolRDhtung dem Ofen umnittelbar aufgegeben* 
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Die Ofen zeichnen sich dadurch aus, dass das Anbacken des Brenngutes am 
Ofenfutter ganzlich ausgeschlossen ist, der Brand in verh&ltnismassig schmaler 
Sinterzone sehr rasch erfolgt und durch die sekundare Luftzufuhrung eine 
ebenfalls sehr rasche und intensive Kuhlung des Klinkers bewirkt wird. Die 
Entleerung des Ofens erfolgt durch einen mechanischen Rost und die luft^und 
staubdichte Entleerungs-Schleuse System Andreas DRP. Abb. 8 (Seite 890) 
zeigt die Gichtbuhne der Schachtofcnanlage. 

Die Leistung betriigt taglich und pro Ofen 140 Tonnen Klinker von normaler 
Drehofen-Qualitat, bei cinem Brennstoffverbrauch von 16-17% Anthrazitgrus, 
bezw. also 112-115.000 Warme-Einheiten pro 100 Kg Klinker, tlber die 
Qualitat des aus diesem Schachtofen-Klinker ermahlenen Zementes bei 10-12% 
^Riickstand auf dem Sieb mit 4900 Maschen pro cm^ sei noch kurz erwihnt, 
dass die Festigkeiten nach den schweizerischen Normen von der Eidgenossischen 
Material-Priifungs-Anstalt in Zurich gepriift folgcnde Werte aufweisen : 

Zugfestigkeit Druckfesti^eit 

na<5h 3 Tagen ... 24 Kg/cm^ 350 Kg/iP^ 

nach 7 Tagen ... 32-35 ,, ... 450 a 

nach 28 Tagen 15-50 .. 650-750 „ K 


Es sind dies Ziifern, welchc selb.st die weltbekannt verwohnten QualitSits- 
Anspruche der Schweizer zufriedenslellcn. 

Ein Tcil des homogenisierten Rohmehls wird der Drchofen-Anlage System 
Andreas zugetiihrt, welche nach dem Trockenverfahren arbeitet. Die Anlage 
besteht im er^tten Ausbau aus cinem Drehofen von 2,8 Meter Durchmesser 
und 45 Meter Lange (Abb. 9, Seite 891). j 

Der Drehofen zeichnet sich durch auffallende Einfachheit aus und besteht^ 
aus eincm glatt durchlaufenden Rohr ohne jeder Erwekerung. Die Abgase des 
Ofens werden durch eine sinnreiche Vorrichtung zur Vorwarmung und 
Kalzinierung der Rohiiiasse derart weitgehend ausgeniitzt, dass sie nurmehr 
mit einer Temperatur von 160-170® C. den Ofen verlasscn. Die Kiihlung des 
Klinkers erfolgt durch einen Schncll-Kuhler System Andreas, welcher einen 
nur sehr kleinen Raum einnimmt und in welchem die Klinkerwarme restlos in 


Form von staubfreier und hochvorgewiirmter Luft wie(*ergcwonnen und dem 
Ofen zugefiihrt wird. 

Die tagliche Leistung des Ofens betragt 220-240 Tonnen, bei einem Brenn- 
stofFverbrauch von 16-17%, bezw. 106-110.000 Warme-Einheiten pro 100 Kg 
Klinker. Zum Speichern des Klinkers dienen 3 gro.s.se Eisenblech-Silos von 
3000 Kubikmeter Inhalt. 


Die Zementmuhle be.steht aus 2 Dreikammer-Verbundmiihlen System Andreas 
von derselben Grosse wie die Rohmiihle, welche pro Stunde je 30-32 Tonnen 
Zement mahlen, bezw. also rund 40 Kg pro Pferdekraft und Stunde. Jede Muhle 
ist mit einer besonderen Entstaubungsanlage ausgerustet. Der gemahlene 
Zement wird in einer aus 5 Zcllen bestehenden und 3000 Kubikmeter fassenden 


Zementsilo-Anlage gcspeichert, mittels Ketten-Entleerungen entleert und der 
Packanlage zugefiihrt. Diese besteht aus 2 Ventilsack-Packmaschinen System 
Andreas mit je 4 Fulldiiscn und einer Gesamtstundenleistung von 1600-1800 
Sack, so dass also die Tages-Produktion des Werkes in 8 Stunden bequem 
bcwaltigt und expediert wird, Diese Packmaschinen wurden in der April- 
Nummer dieser Zeitschrift vom Jahre 1930 ein-gehend beschrieben. 

Die ankommende Kohle, sowie der Rohgips werden in zwischen den 
Anschlussgleisen angeordnete Bunker entleert und nach erfolgter Vorzer- 
kleinerung dem Gips-Silo mit 180 Kubikmeter Fassungsraum und Teller- 
Entleerungen, bezw. die Kohle den 4 K^hlen-Silos mit 2000 Kubikmeter 
Fassungsraum und ^eb^nfalls Teller-Enneerungen zugefuhrt. Fiir den 
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Schaclitofenbetricb jjclang^t die Kohle unmittelbar zur Verwcndung, wahrend 
■die fiir den Drchoicnbelrieb bestimmte Kohle in eincr Trockcntrommel 
g-etrocknet und in einer Spezial-Vcrbundmiihle fiir Kohlenvermahlung System 
Andreas gemahlen wird. 

Zur Verdoppelung der Leistung warden samtliche crforderlichcn Fundamente 
fiir cine zweile Hammerbrecher-Anlagc, Trockentrommcl, cine Rohmuhle, 2 
Schachtdfen, cinen Drehol'cn, einc Zemenlmiihle etc. gleich beini ersten Ausbau 
fertiggestellt. Das Weik bczicht tiberlandstrom von 20.000 Volt Spannung, . 
wclcher in einer eigenen Transformatoren-Station aiif die Detricbs.spanniing 
von 500 Volt Drehstrom gcbracht wird. 

Infolge der weitgehendsten Aulomalisierung des Bclricbcs mit betriebs- 
sichcren Maschinen sind pro Arbeitsschicht nur 18 Arbeiter erforderlich. Die# 
elektrische Ausriisliing des Werkes lieferten die bekannten scliwcizer Firmen : 
Brown & Boveri, Baden, Maschinenfabrik (Jrlikon und das Kabelwerk in Brugg. 


Das Abbinden und Erharten von 
Portlandzement. 

von A. C. DAVIS 

(BETItlEnSDIUKKTOIt DKH AsSOCIATKI) PORTLAND CrMI’N’T M XNUl ACTrail-KS, I.TD.) 

Das Abbinden des Zements ist noch nicht vollstandig aufgekliirt ; die komplexen 
PZementbestandteile sind noch nicht vollstandig isoliert worden oder ihr indivi- 
duclles Verhalten vollig festgcstellt worden. Bis diese Kinzelkenntnissc criangt 
sind, ist jedc Dikussion in starkem Masse eine hypothetische. Ks ist schr viel 
in den letzten Jahren iiber den (legenstand geschrieben worden, und man ist der 
Mcinung, dass der Abbindeproze.ss entweder auf kristallincn oder kolloiden 
Vorgangen oder aber auf beiden beriihe. 

Die beiden Hauptscinilen sind sich otVenbar dariiber einig, dass die Adhasions- 
und Kohasionseigenschaften von abgebundcnem Zemenl in der Hauptsache aus 
der Gegenwart niedrigkalkhalliger Verbindungen entstehen, obwohl es nicht 
immer zugegeben wird, dass die Hydrolyse bis zur Eiitstehung von hydrierter 
Kicselsaure geht, well gleichzeitig mit der Kieselsaure Kalkhydrat gebildet 
wiirde, und da ziemlich schnelle Verbindung statlfindet, konnen die beiden Stoft'e 
nicht lange miteinander existieren. Thomas Edison sctzlc einst dem Verfasser 
auseinander, dass er cin cilViger .Anhangcr der kolloiden Abbindcthcorie sei, 
wahrend der hervorragende I'ranzosische Chemiker Le Chatelier stets der Theorie 
entgegentrat, welchc das Erharten gewissen kolloiden Eigenschaften des 
Zements zuschrieb. Andere Fachleute verfechteii ebenfalls bestimmte und sich 
widersprcchcnde Ansichten, In seiner Arbeit iiber die mikroskopische 
Zergliederung der Portlandzementkonstitution, die schon 1887 verofFentlicht 
wurde, stellte Le Chatelier fe.st, dass die Hauptkomponenten des Portland- 
zements aus farbloscn, doppeltbrechcnden, wiirfeligcn Kristallen, indessen ohne 
kristalline Struktur bestanden. Ausserdem fand er : (a) leicht gelbliche 
Kristalle, die undurchsichtige waren und Streifen zeigten, (b) sehr kleine 
Kristalle mit starker Doppclbrcchung, und (c) Materialzonen ohne Einfluss auf 
polarisicrtes Licht. 

Le Chatelier wies auch darauf hin, dass bei dem Bestreben, das Wort 
“ kolloid *’ zu definieren, Graham als der Urheber der Entstehu^g der so 
benannten Korper die Existenz von zwei verschiedenen Losungen erkannte, und 
dass, . wahrend Kristalle beim L6sen sich verteilen, Kolloide dieses nicht tun. 
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Die eine Art ergab bei der V^crdampfung kristallinc Korper,die Kristalle genannt 
warden (Seesalz, Zucker usw.), wahrend die andere amorphe Stoffe ergab 
(gelartige Kieselsiiure, Gummi usw.). 

Zsigmondy hat mit Hilfe des Ultramikroskops nachgewiesen, dass die 
kolloiden Ldsungen keine echten Losungen sind sondern lediglich Suspensionen 
von sehr fein verteilter unloslichcr Substanz. Diese Suspensionen sind 
undurchsichtig, milchig oder transparent je nach der Feinheit der Struktur und 
nach der Menge der in der Fliissigkeit suspendierten Tcilchcn. Wenn ihr 
Durchmesser kleincr als die Wellcnlange des Lichts ist, lasscn sie das Licht 
durchtreten, ebenso wie es dieses tut bei Sieben von begrenzter Weite. Der 
Durchmesser der echten Kolloide erreicht ein Millionstel eines mm und ist stets 
kleiner als ein Tausendstel eines mm. 

Solche kolloiden Suspensionen entslehen diirch samlliche sehr kleineni 
unloslichen Korper, z.B. wenn Metalle wie Platin und Silber im elektrischea 
Flammenbogen pulverisiert warden. Ferner : fein gebrochener Quarz, Tonerde, 
Kaolin und andere Mineralien; vollig unlosliche chemische Niedcrschlage oder 
endlich das gerbsaures Eisen, das zur Ilerstellung von Tinte benutzt wird. 

Eine besondere und wichtige Eigenschaft dicser sehr kleinen Korper 
berechtigt ihre besondere Klassifizierung. Diese besteht namlich darin, dass sie 
solche loslichen Stoffe adsorbieren, die in der Fliissigkeit gelost sind, mit der 
sie befeuchlct werden. Diese Adsorption, die die Ursache von Analysenfchlern 
ist, tritt haufig bei chemischen Niedcrschlagen auf, charakterisiert aber noch 
nicht genau die fein vertcilten Korper, da sie aiich bei porosen Stoffen in 
Erscheinung' tritt. Von diesem (iesichtspunkt miissen kolloide und porose 
Korper gemeinsam klassifiziert werden. Die adsorbierende Kraft ist einir 
besonderer Fall von viel allgcmeineren Eigenschaften, den samlliche feifi” 
verteilte Stoffe besitzen. Chemisch verhalt sich ein Stoff in Form . eines. 
unfiihlbarcn Pulvers ganz anders wiedcr der gleiche Stoff in Form grosser 
Brocken. Es existiert eine besondere Chemie der Kolloide und porosen Korper. 
Diese besonderen Eigenschaften fallen unter den soforligen Einffuss der Ober- 
ffachenspannung. 

Lange Zeit ist die I'atsache anerkannt worden, dass alle chemischen 
Erscheinungen direkt abhangig von den vcrscheidenen Energieformen wie 
Warmc, Elektrizitat und Arbeit sind. Die chemischen Reaktionen der Verbren- 
nung setzen Warmc in Freiheit ; die Reaktionen der Balterien erzeugen Elek- 
trizitat ; die Reaktionen der Explosion leisten Arbeit. 

Obcrflachenenergie, welche (lurch das Erzeugnis der Oberfliichenspannung 
oder der Kapillartension und der freien Oberflache eines Stoffes gemessen wird, 
ist im allgemcincn unendlich klein an Grosse im Verglcich zu anderen Energie- 
formen. Das Grammolekiil des Wassers (18 g) soli die Form einer Kugel von 

3.3 cm Durchmesser besitzen. In Beriihrung mit scinem Wasserdampf wird die 
Kugel eine Obcrflachcntcnsion von von 0,08 g per linearem Zentimeter besitzen^ 
Da die Oberflache der Kugel 34 qcm betragt, so wird entsprechend ihre Ober- 
flachenenergic 0,08x34 = 2,72 gem betragen, oder 2,72x10""^ mkg, was 

6.3 X 10“® Kalorien entspricht. Die Verdampfung eines Grammmolekiils Wasser 
absorbiert nun 10 Kalorien und .seine Verbindung mit Kalk setzt 10 Kalorien in 
Frciiheijt. Ihre Oberflachenenergie ist daher nur dem 1 hundertmillionsten Teile 
der Warmemenge aquivalent, was vernachlassigt werden kann. Wenn anstelle 
einer einzelnen Kugel das Wasser in eine ungeheuer grosse Zahl kleiner 
Kiigelchcn aufgeteilt ist, so wiirde jedcs Hundertstemillionstel eines mm ihrer 
Oberflachen und folglich ihre gesamte Oberflachenenergie 330 Millionen mal 
so gross werden und 2 Kalorien aquivalent sein. Das ware die Oberflachen- 
energie von der Grosse einer Warmemenge, die Wasser .bei seinen verschiedenen 
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chemischen Rcaktionen entwickelt. Die Oberflachenenergie ware in diesem Falle 
nicht langer mehr-ein zii vernachlassigender Faktor. 

Was feste Stoffe in Suspensionen angeht, so gibt es keine direkte Methode 
zur Messung ihrer Oberflachenspannung bei der Beriihrung zwischen Fliissigkeit 
und festem Stoff. Indirekte Ueberlegungen legen nahe, dass diese Spannung 
hundertfach grosser werden kann als die des Wassers. Die Oberflachenepergie 
wQrde in gleichem Verhaltnis gesteigert werden, und ihr Einfluss wird fur 
Dimensionen von der Grosse eines zehntausendstel Millimeters wesentlich mehf 
merkbar werden als bei chemischen Niedcrschlagen. 

Diese Ueberlegungen erstrecken sich so weit nur auf die Korngrossc ohne 
Berucksichtigung der grosseren oder geringeren Loslichkeit der Stoffe. Sie 
geben noch keine sofortige Erklarung fiir die gewohnliche Unloslichkeit der 
Kolloide. Ein bis auf schr kleine Kornchen vcrmahlcner fester Kristall wird 
sicherlic|i so lange samtiiche Eigenschaften der Kolloide besitzen, wie er seine 
Mahlfeinhcit erhalt. Er wird die letztere indessen sofort dann verlieren, wenn 
er mit einer Flussigkeit in Beriihrung gebracht wird, die in der Lage ist, die 
Substanz teilweise zu losen. Die Losungsenergie wird durch die gesamte 
Oberflachenenergie des Kristalls gesteigert werden, und es wird sich cine 
erhohte Lbslichkeit der klcinen Kristalle ergeben. Es wird eine ubersattigtf 
Ldsung entstehen, aus der sich die grosseren Kristalle sofort ausscheiden. Diese 
Tatsache ist sehr klar verwirklicht worden bei den sehi fein verteilten Nieder- 
schl^en von Kalzium-iind Bariumsulfat. Um diese Niederschlage grobkdrniger 
zu machen, und um zu verhindern, dass sie durch das Filter laufen, werden 
•solche Niederschlage von der Filtration mehrere Stunden langc heiss gehalten. 

Jeder losliche Stolf verlicrt selbst, wenn er in schr fein verteilter Form 
vorhanden ist, in forlschrcitcndem Masse seine kolloidcn Eigenschaften, wenn 
er mit einer Flussigkeit in Beriihrung kommt, in der er ctwas loslich ist. Seine 
Umwandlung wird um so schneller vor sich gehen, jc grosser die Loslichkeit 
ist. Es konnen daher nur unlosliche Stoffe den extremen Zustand der Verteilung, 
der dem kolloidcn cntspricht, bcibehalten. Aus dem gleichen Grunde weisen 
Stoffe, die von Rechtswegen als Kolloide bezeichnet werden, niemals eine 
erkennbar krislalline Struktur auf, weil die krislalline Orientierung eine gewisse 
Bcweglichkeit des Materials gegeniiber dem Losungsmittel voraussetzt, sei es, 
dass dieses eine Fliissigkeit oder ein Gas ist. 

Bei Betrachtung der Fragc, ob die Produkte der Erhartung hydraulischer 
Mortel kolloide oder nicht solche sind, ist es interessant den Fall des Gipses 
herauszugreifen. Wenn Gips abgebunden hat, so sind selbst bei starkster 
mikroskopischer Vergrosserung keine Kristalle zu erkennen. Das beweist nicht, 
dass sich keine Kristalle gcbildet haben ; vieleicht sind sie zu klein, um erkannt 
zu werden. Bei petrographischen Dunnschliffen von weniger als 0,02 mm Starke 
kann man kaum Kristalle von weniger als 0,006 mm Durchmesser erkennen. 
Das Zerbrechen der weichen Masse unter dem Deckglas zerkicinert nicht auf 
unter 0,006 mm, — ganz zu schweigen von kolloidalen Dimensionen. Wenn 
feuchter hydrierter Gips sich selbst iiberlassen bleibt, so werden nach einigen 
Wochen Kristalle erkennbar, nach einigen Jahren sind sie gelegentlich mit 
blossem Auge sichbar. Kristalle in erh§rtendem Gips sind uberdies von Anbeginn 
sichtbar, wenn der Gips mit alkoholischem Wasser anstatt mit reinem Wasser 
angemacht wird. Das Abbinden wird dann verzogert, und die Kristalle k6nnen 
sich besser entwickeln. 

Die Kalziumaluminate, die bei der schnellen ErhMrtung des Zements eine 
bedeutende Rolle spielen, werden in gleicher Weise wie der Gips J^ydriert und 
auch sie ergeben eine weissliche Masse, in der Kristalle nicht erkennbar sind. 
Wenn aber, anstatt das Aluminat mit wenig Wd&ser anzumachen, einige 
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isoliertc Korner in ein grosses Wasservolumen getan werden, so werden die 
Korner bald von langen Krislallen hydrierten Aluminats umgeben, die unter 
dem Mikroskop stets leicht sichtbar sind, und die gelegentlich mit blossem Auge 
erkannt werden kdnnen. 

Nur Kalziumsilikat verursacht bei diesen Betrachtungen eine Schwierigkeit. 
Dieses ist von Wichtigkeit, weil das Silikat das wesentliche Element bei der 
Enderhartung des Portlandzcments darstcllt. Das Mikroskop zeigt kein 
hydriertes Kalziumsilikat ; seine Kristalle sind sichcrlich sehr klein, doch stehen 
verschiedene Analogien der Verneinung seiner Existenz entgegen. Die Hydrata- 
tion ist genau die gleiche wie im Falle des Bariumsilikats : 

SiOj.SCaO + aq = SiOg.CaO.aq + 2CaO. HgO 
SiOj. 2BaO + aq = SiO^. BaO. 6H oO -h BaO. DHjO. 

Die Kristalle von hydriertem Kalk sind deutlich wic die von Bariumhydroxyd 
sichtbar; sie konnen die Grosse mehrercr Millimeter erreichen. Bariumsilikat- 
kristalle kann man stets mit Hilfe einer Lupe erkennen und gelegentlich sogar 
mit blossem Auge. Aiif Grund der Analogic kann man behaupten, dass auch 
hydratisiertes Kalziumsilikat kristallisieren wird; da cs indcssen viel weniger 
loslich als die Bariumverbindungen ist, werden die Kristalle zu kicin sein, um 
erkennbar zu werden. 

Es ist nicht unmdglich, dass anfanglich die Dimensionen dieser Kristalle • 
kolloide .Grosse besitzen wie im Augcnblick <ler Bildung von Niederschl£lgen 
des Bariumsulfats und des Kalziumoxalats. Es ist in der Tat nachgewiesen 
worden, dass dieser Kalziumsilikatniederschlag im Augenblick seiner Ent- 
stchung eine 'grosse Menge Kalk absorbiert, die mit der Konzentration der 
Losung schwankt. Im Laufe der Zeit miissen die Dimensionen der Kristalle 
betrachtlich wachsen wie in .samtlichen jihnlichen Fallen. Der mcchanische 
Widerstand andrerseits nimmt nicht mit der Zeit ab. Folglich hat der kolloide 
Zustand, der mdglicherweise im Anfang vorhanden war, wie behauptet wird, 
nichts mit der Erhartung des Zements zu tun. 

Die Theorie der Zementerhartung, welche Le Chaielier vor vielen Jahren 
veroffentlichtc, scheint noch nicht widerlegt zu sein. Diesc war folgende ; Die 
was.serfreien Bestandteile der Zemente, die sich bei B^ruhrung mit Wasser 
nicht im chemischen (ileichgewicht befinden, sind loslichcr als die hydratisierten 
Bestandteile. Aus diesem (irunde ergeben sie die Bildung einer iibersattigten 
Losung, aus der der hydratisierte Bestandteil schnell auskristallisiercn kann. 
Da nunmehr die Losung nicht langer gesatligt ist, kann sie erneut wasserfreie 
Bestandteile losen, und die gesamte Masse kann somit in fortschreitendem 
Masse kristallisieren, indem sie ein Stadium der voriibergehenden Losung in 
einem begrenzten Wasservolumen passiert, das in jedem gegebenen Zeitpunkt 
nicht mehr als nur einen kleinen Teil der gesamten Menge an vorhandenen 
Salzen in Losung halten kann. 

Die aus den ubersattigten Losungen abgcschicdcnen Kristalle erscheinen ^ 
stets in Gestalt ausserordentlich langgestreckter Nadeln, die die Tendenz 
besitzen, sich in Kugelform um gewisse Kristallisationszentren zu gruppieren. 
Die Verhakung dieser Kristalle ist die einzige Ursache der ErhsLrtung der 
Masse. Sie werden miteinander verbunden, wenn die reziproke Orientierung 
passt. Sie hangen durch einfachen Kontakt zusammen wie alle festen Korper, 
wenn siefichtig aufeinander liegen. 

Endlich genugt selbst bei Abwesenheit jeder Adhasion die Reibung, um eine 
grosse Festigkeit hinsichtlich mechani.scher WiderstandsfShigkeit zu erzeugen, 
so wie man es bei alien Geweben und Fabrikaten findet, deren Festigkeit keinen 
anderen Ursprung besitzt. Je feiner und ausgedehnter die Kristalle sind, um so 
zahlreicher sind die Konb||ctstellen, und um so grdsser ist der Reibungswider- 
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stand. Je j^rosscr die Beruhrungsflache isl, um so mehr ist die Adhasion 
entwickell. Das pro[,^ressive Wachscn der Kristalldimensionen auf die 
angedeiilcte Weise vermehrt den Anted, der (lurch die Adhasion gebildet wird, 
wahrend es den infolgii Rcibung vermindert. 

VVenn wir uns jelzt von dieser theoretischen Ueberlegung des Abbinde- 
mccharnismusses abwenden, so sollen cinige praktische Betrachtungen von 
direkter Bedeiitiing fur den Kabrikanlen diskutiert werden. Abgebundener 
Zement enthalt Kalkhydrat, und wenn, wie bchauptet wird, dieses Kalkhydral 
chemisch trage ist, so haben wir die anormalc Situation, class, um Festigkeit 
ihrer Krzeugnisse sic':her zu stellen, die Zementfabrikanten gezwungcn sind, 
den hochstmoglichen Kalkanteil, der mit Raumbestandigkeit vereinbar ist, 
anzustreben, wahrend in dem resullicrenden Beton ein Kalkanteil nicht 
erforderlich ist. 

Um den hochsten mit der Krzeiigung von raumbestandigem und stabilem 
Zement vereinbaren Kalkanteil zu erreichen, mahlen die Fabrikanten ihre 
Rohmatcrialicn mit bet racht lichen Kosten fein, und, da die Sintertemperatur 
hochkalkhaltiger Mischungen sehr hoch liegt, sind auch die Kosten des Brandcs 
hohe. Es besteht also die offenbare Anomalie, class der Zementfabrikant sein 
Erzeugnis mit dem Ueberschuss eines Bestandteiles belaslet hodet, das teuer 
zu manipulieren ist, und das sich schliesslich als ein Strcckung.sbestandteil 
herausstcllt. Die Erzeugung von Zementen mit niedrigem Kalkgchalt hat daher 
die Aufmerksamkeit vieler Beobachter angezogen ; da indessen die Grundlage 
ihrere Versuchc gewohnlich Hochofenschlacke gewesen ist mit ihrem Schwcfel- 
gehalt in Form von Sulfiden, sind solche niedrigkalkigen Zemente wegen ihres 
Schwefelgehaltes mit seincm bedc^nklichen Moglichkeiten abgelehnt worden. 
Die normalen RohmateriaIc|uellcm wie Kreidc, Kalkstein, Ton und Schieferton 
konnen nalurlich zur Hcrstellung von Zementen mit niedrigem Kalkgehalt 
verwendet werden, aber bis heute sind die Resultiate nicht befriedigend gewesen. 

Von denen, die viel Zeit und Arbeit an den Gegenstand gewendet haben, wird 
behauptet, dass die Hauptbestandteile des Portlandzements 'frikalziumsilikat, 
Dikalziumsllikat und 'rrikalziiimaluminat sind. Von die.sen Bestandteilen ist 
Trikalziumsilikat die Verbindung, welche innerhalb kiirzer Zeit erharlct und die 
grosste Festigkeit entwickelt; es ist diejenige, welche sich am schwierigsten 
bildet und nur 30 bis 35% eines normalen durchschnittlichen Portlandzements 
ausmacht. Es kann daher sein, dass der wesentliche Prozess der Portland- 
zementherstellung in der Bildung dieses Bc^stanclteils besteht, und dass jede 
Verbesserung in der Methode, die einen erhohten Prozentsatz an Trikalzium- 
silikat ergibt, den schliesslichen Bindewert des Portlandzements erhohen wird. 

Wahrend sich diese Betrachtungen auf Portlandzement beziehen, hat die 
Erfahrung mit den neuerdings zur Kinfuhrung gelangten Tonerdezementen 
gezeigt, das Trikalziumsilikat nicht unumganglich notwendig fur die Herstellung 
eines Material ist, das ahnliche Resultale liefert. Wie bekannt ist, bestehen 
die Tonerdezemente aus ungefahr glcichcn Mengen von Kalk und Tonerde mit 
gcringeren Mengen an Kieselsaure und den anderen im Portlandzement 
gefundenen Bestandteilen. Der Abbindebeginn und das Abbindecnde erfolgen in 
einem bestimmten Zeitraum und in einer den Portlandzementen ahnlichen Weise, 
doch verlaufl das dann folgende Erharten .schneller unter grosser Warme- 
entwicklung. Diese Hitze verursacht mogliche Schwierigkeiten, und es muss 
mit der Zeit noch die vergleich.sweise Lebensdauer der Tonerdezementbetone 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen bewiesen werden. 

Seit den Anfiingen die.ser Industrie war es iiblich, die Abbindezeit des Port- 
landzements durch den Zusatz von Kalziumsulfat zu regulicren** und zwar 
gewohnlich in Form von Rohgips beim Mahlen ,.|des Klinkers. Bei gut in 
Drehofen gebrannten Klinkeri> kann ein Zusatz bis zu 4% des Rohgesteins 
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notwcnclij;^ wcrden, um cinen wirklich lanj^sam abbindenden Zcmont zu erzeugen. 
Dieses Iiangt indessen leilweise von den Rohmaterialien ab und dem Grad des 
Brandes und der Reinlicit des vervvendeten Gipses. Afan muss sich klarmachen, 
dass dcr (iipszusatz ticn Gelialt an Sclnvefelsaureanhydricl (SO,) erhoht, wie 
bei der Zementanalyse festgestellt wird, und dass s/imllicbe Normen fur dicsen 
Bcslantlteil einc Grenze, bis zu weleher er anwesend scin darf, vorschreiben. 
Hci den brilischen Bortlantizemenlnormen beLr;ii;:t diese Girenze 2,70%. Die 
Wirkung des Giipses ist bis jelzt noch nicht \dllig geklarl, und es ist eine 
crschopt'enderc Kenninis des Abbindemechanismusses des Zements fur ihre 
richti»e Wurdigung notwendig. Hs isl vvalirselieinlich, dass bei den meisten 
Portlandzemenlen der niitzbare Ciehall an SO, innerhalb enger Grenzen liegt. 
Zur llluslrierung dieses Punktos und bei dcr Ungelvliiithcit des Abbinde- 
phanomens slellt es sieli gelegentlich lieraus, tlass ein Gipszusatz, der ausreicht, 
um im Zement einen SO,-gehalr von 1,2% zu Si'liafVen, keine ofTensieluliche 
Einwirkung aiif das Abbinden aiisid)!, das moment an bleibl, wiihrend eine 
gcringe Steigerung aiif 1,.‘5% Langsambinden hervorruH, das (lurch Zusatz 
weilcrer Cnpsmcngen nicht in mei'klieher Weise noeh mehr vcTzcigert wird. 

In d(^r letzlen Hiilftc* des neuny(‘hnlen Jahrhunderts war es bei den 
Vcrbrauchern iiblic'h, den Zement /weeks Lurtiing vor der \"erarbeitung 
auszLibreilen. Diese (iewohnheit war urspriinglic'h vorgenommen, um 
die Stabililat und Raumbestandigkeit diirch Abldschen jedweden freien 
Kalkcs infolge uiivollkommener Bindung in den damals gel)rauchliehen Oefen 
zu verbessern. Dieses Verfahren halte aber aiieli einen bedeulenden Einfliiss 
auf das Abbincloyh des Zements (lurch Absorption almospharischer Eeiichtigkeit, 
und von dieser Wirkung* haben die Eabrikanlen Gebrauch gemacht, die zur 
DanVpriiydralation in den Muhlen wahreud des Klinkermahlens, zur Ablagerung 
des Klinkers vor dem Mahlen und zum Wasserbesprengen des heissen KJinkers 
bcim Vcrlassen des Ofens Zulliulit nahiiKMi. Diese Verfahren, das Abbinden 
zu V(.rlangsanien waren dort notwendig, wo sich dcr (iipszusalz als teilweise 
unwirksam gezeigt hatte, (lo('h kann man >ich nicht immer auf sic als 
befriedigend verlassen. (ops ist oftnials im gebrannlen Zustande wirksamer als 
Rohgips. 

S('hnellbinden isl ein ausgesprochenes Kennzei('hen von unbehandeltem 
Drehofenzement, und es muss (lurch diese Mittel auf die Abbindezeiten reguliert 
■wi^rden, die von dem Haiidelserzeugnis gefordert werden. Im allgem(dnen 
gesprochen sollte eine Handelszement, w’enn er rein mil Wasser ang^emacht 
wird, wenigstens cine halbe Stunde lang unverandert bleib(ai. Je schneller er 
aber naeh dieser Zeil abbindet, um so besser ist es. 

Der Zusatz von (Jips wird praklisch in alien Normen vcrlangt, w'cil ein 
Zement, der in seiner Abbindezeit von einigen wenigen Minuten bis zu einigen 
Stunden ditVeriert, fiir den Verbraucher schr storend sein wurde, wahrend durch 
den Zusatz von (iips beim Passieren der Muhlenmaschinerie durch den Zement 
ein lu'zeugnis erlialten w'ird, auf das man sich hinsichilieh langsamen und 
allgemcin gleichmassigen Abbindens verlAssen kann. Dieser Gipszusatz 
beeintrachtigt in keiner Weise die Festigkeit odcr (iiitc des Zements. 

Das Wassern oder Hydratisieren von gutgebranntem Klinkcr zur Regulicrung 
dcr Abbindezeit ist vorteilhaft, da das Abbinden bei diesem Verfahren im 
allgemcinert langsam wird und der fertige Zement auf jede ungefahre Abbinde- 
zeit durch Kombinieren der Hydratation und des Gipszusatzes j-eguliert werden 
kann. Man denkl jedoch sehr leicht vom Abbinden des Zements zu genau in 
Stunden odcr Minuten und, wahrend ein gewisscs Zeitmass fur Klassifikations- 
zweeke notwendig ist, kann ein uberspannter Wert zu Differenzen von wenigen 
Minuten bei den Ergebnissen fuhren, die mit rcinem Zementbrei nach dem 
ublichen Priifverfahren erhalten werden. Jm allgemeinen ist eine liberalere 
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Klassifizierunft^ in schnell oder lan^sambindenden Zemcnt ausreichend. 
(relcffentlich sind Zemunte bekannt geworden, die frisch gemahlcn langsam- 
bindcnd warcn iind bcim Lagern in Schnellbindcr umschlugen und hicrauf 
entweder dieses Mcrkmal beibehiellen oder wieder zu Langsambindern wurden. 
Dieses beruht wahrscheinlich auf einer mit (icm Gipsziisatz verknupften 
Wirkung. Der Ictztere ist loslich und verzogcrt das Abbinden des Zements ; 
wenn jedoch Kalksulfat mit Kalziumaluminat sich vcrbindet, so wird die 
verzbgernde Wirkung aufgehoben, und der Zement wird cine Zeitlang 
rapidbindend. 

Neuerdings ist cin als ,, falschcr Abbindcbeginn ” bczeichnetes Phanomen 
gelcgcntlich bcobachtet worden. Der nach der gewdhnlichen Priifmethode 
angcmachte Brei aus reincm Zement verliert seine Oberflachenl’cuchtigkeit und 
scheint schr bald nach dem Anmachen das mit dem Abbindcbeginn verknupfte 
stumpfe und steife Aiissehen anzunehmen Kr kann sogar so weit erharten, dass 
die Nadcl den Brei nicht mchr vdllig diirchdringt. Der Zement verharrt dann 
eine gewisse Zeit in diesem Zustande, und der Zeitraum endigt lange vor dem 
Abbindecnde, dass norniidcn Charakter Iragt. Wird der Brei sofort neu 
angcmacht beim Auflrcten des falschcn Abbindebeginns, so ist festgcstellt, dass 
dieser nicht wieder einlritt und der Brei in normalcr Wcisc Abbindcbeginn und- 
ende zeigt. Man glaubt diesc Erscheiniing damil erklaren zu sollen, dass sie von 
dem zur Verlangsamung des Abbindens zugesetzen Dips hcrriihrt, der in 
Stuckgips verwandclt wurde (lurch die hohe in der Miihle crzeuglc Reibungs- 
lemperatur. 

Allgcmein wird angenommen, dass ein rapidbindender Zement oder ein 
Zement, der zum Schnellbindcr umgeschlagen ist, aus dem Langsambinden beim 
Lagern entsteht wegen der Hydratation des in ihm enthaltenen Kalziiim- 
aluminats. Kin schncllbindendes Material ist, wie angenommen wird, ein solches, 
das nicht abgelagert ist und als ,, heiss ” oder als ,. frisch bezeichnet wird, 
Dicse Bezeichnungen sind zwcifcllos irrefuhrende fur den normalen Zement- 
vcrbraucher. Friscdi gcjmahlcner Zement ist zwar heiss, braucht aber nicht 
notwendigerweise schnellbindend zu sein, noch ist rapidbindender Zement 
unumganglich frisch gcmahlen. jeder Zement ist, wenn cr frisch gemahlen 
ist, bei (ier Beriihrung heiss infolge der Reibungswarme, die wahrend des 
Mahiprozesses entsteht, doch, wenn er korrekt angefertigt ist und das .Abbinden 
reguliert wurde, wird er nicht rapidbindend. 

Dringende Abrufe fiir grossere Portia ndzcmenl I ieferungen machen es fur 
die Fabrikanten gclegcntlich notwendig, Lieferungen direkt von den Miihlen 
nach der Baustelle vorzunchmen. Bei Ankunft auf dieser ist der Zement bei 
der Beriihrung offenbar mcrklich warm, und es sind Zweifcl entstanden, ob es 
ratsam ist, Zement in diesem Zustande zu verarbeiten. Auf Grund einer Anzahl 
von Anfragen zu diesem Problem fiihrte die ,, Building Research Station of 
the Department of Scientific and Industrial Research ” einige Versuche aus, 
um genaue Kenntnis dariiber zu erlangcn, und ihr Bericht beweist, dass solcher 
Zement durchaus sicher sofort l^ferarbeitet werden kann. 

Wie bereits festgcstellt, stammt die fragliche Warme nicht vom Ofen sondern 
von der beim Mahlen erzeugten Reibung. Es wurden in einer Zementfabrik 
Muster gezogen, sofort nachdem der Zement die Miihle verlassen hatte mit 
einer Temperatur von 140® C. Zunachst wurden Versuche im Werkslabora- 
torium mit einem, einc halbe Stunde alten Zement ausgefiihrt, der noch eine 
Temperatur von 122® C. besass, und mittels besonders konstruierter Behalter 
und Vakuumgefasse wurden weitere Mengen des gleichen Zements an den 
MQhlen gesammelt und zur Building Research Station transportiert, ohne dass 
ein ernstlicher WSrmcverlust eintrat, worauf die auf dem Werk ausgefiihrten 
Versuche zu verschiedenen Zeitraumen, wahrend welcher der Zement abkiihlte, 
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wiederholt warden. Bei der einen Versuchserie wurde der reine Zement gerade 
mit der aiisreichcnden Wassermenge angemacht, urn eine bestimmte Konsistenz 
zu ergcben, und es wurde mehr Wasser verbraucht, um die gleiche Konsistenz 
zu errcichen, wenn der Zement heiss war. Wie zu erwarten war, band der heisse 
Zement etwas schneller ab als der kalte infolge der beschleunigenden Wirkung 
der Warme, doch erreicht dieser Wert zwischen Zement von 122“ C. und 
in® C. nur eine halbe Stunde fiir das .A^bindende. Diese Diflerenz muss als 
wenig bedeutend angesehen werden. 

Nach den Laboratoriiimsvcrsuchen wurde ein Abschnitt einer Betonstrasse 
verlegt an einer Slelle, an der zu erwarten war, dass sie eine Starke 
Beanspriichung oriahren werde. Die Flacht war etwa (>,5 qm gross und 19 cm 
stark. Der 12,7 cm starke Unterbeton best and aus einer Mischung von IJ 
Teilen Portlandzement zu 2^ Tcileii Kies zu 2 Teilen Ziegelschotter, und dieser 
Beton wurde mit steifer Konsistenz hcrgestcllt. Die 6,3 cm starke Oberflfiche 
war aus einer Mischung von einem Teil Portlandzement zu einem Teil 
zerkleinertem (irobkies zu 'Feilen Kies zusammengesetzt mit so viel Wasser, 
dass eine Masse bestimmter Konsistenz entstand. Die Temperatur des Zements 
kurz vor dem Mischen betrug 115“ C. 

Nach zwei 'I'agen wurde der Verkehr iiber die Stelle freigegeben, wahrend 
der Beton in der Zwischenzeit fcucht gehallen war. Nach 11 Wochen schwerer 
Beanspriichung wurde der Beton uiitersucht, und es stellte sich heraus, dass 
keinc Risse sichtbar waren sowic irgend wclche Zeichen von Zerstorung; die 
Oberflache befand sich in ausgezeichncter Verfassung. Bei Morteln aus Zement 
von 122“ C. ,,vor dem Anmachen, die sich auf 30“ C. in der Mischung 
erniedrigten, betrug die mitllere Zugfestigkeit nach 28 Tagen 29,5 kg/qcm 
gegen 35,9 kg/qcm, wenn die Zementtemperatur und die des Mortels zur Zeit 
des Mischens 15“ C. war. Bei Beton war andrerseits der Untcrschied kleiner. 
Tatsachlich war die Festigkeit mit Zement von 30“ C. vorm Mischen eine 
Kleinigkeil hoher als bei den Versuchen, die bei niedrigerer Temperatur 
ausgefuhrl waren. Das Building Research Board stellte daher fest, dass die 
Krgebnisse dcr IJntersuchungcn anzeigten, dass die Verwendung von heissem 
Zement nicht eingeschrankt zu werden braucht, wenn es notwendig ist, und 
dieser Schluss bestiitigl die von andcren seit langem gehegte Auffassung, die 
die Frage studiert hatten. 

Mit der neuerlichcn Einfiihrung von hochwertigem Portlandzement entsteht 
bei den Verbrauchern oft hinsichtlich der Untcrscheidung zwischen ,, schnell- 
binden ” und ,, schnell erhiirten ” Verwirrung. Der Abbindebeginn, das 
Abbindeende und das .Erharten von Zement sind aufeinandcrfolgende Phasen 
des chemischen Prozesses, der dann beginnt^ ^wenn dem Zemenlpulver Wasser 
zugesetzt wird. Das erste Stadium, der Abbindebeginn umfasst den Zeitraum, 
bevor der Brei als Resultat des Abbaus und der Umgruppierung der Bestaiidteile 
zu koagulicren anfangt, was durch das Wasser herbcigcfuhrt wird. Hieraut 
folgt das Abbindeende, dass dadurch gemessen wird, dass man unter Druck 
auf die Oberflache eine Nadel bringt, und* es wird gewohnlich als beendet 
betrachtet, wenn die Nadel nur noch einen kleinen Eindruck hinferlasst. 

Das Abbinden dauert von wenigen Minuten (Schncllbinder !) bis zu mehreren 
Stunden (Langsambinder !) je- nach dem Zement. Das Erharten setzt sich 
ununterbrochen indessen fort, und nach Registrierung des Abbindeendes dauern 
die chemischen Umwandlungen an, und der erhartete Brei erreicht allmShlich 
steigende Festigkeit. Diese letztere ist die Erhartungsperiode, und es ist klar, 
dass ein hochwertiger Zement ein solcher ist, der schnell Festigkeit und H&rte 
erreicht.' 

Es kdnnen also zwei Zemente, ein normaler und ein hochwertiger, die gleiche 
Lange der Abbindezeit besitzen, doch wird der letztere nach 24 oder 48 Stunden 



Skitk 960 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


ArorsT 


vicl fijsler scin. Die HycJratation clieser Zcmentc ist clurrh V. O. Anderegg und 
D. S. Hubbell in. den ,, Drocecdinj^s of ihe American Society for Tcslinj^ 
Materials ** diskiiliert vvorden. wSie weisen nach, wie Normenportlandzement- 
teilchen, dcren urspriiiij^^lichc (irdsse la bis 25 iMikron war, in neiin Monaten 
fast vollif' hyclratisiert waren, wiihrend die Reaktion nach 12 Monaten 
praktisrh beendel war. Kin hocliwerlif^^er Zement schien den fjleichcn Cirad 
dcr Hydratalion nach etwa 5 Monaten erreicht zu haben. 'J'rikalziiimaluminat 
hydralisierto sehr schnell, da 'I'cilchen von etwa 25 Mikron (Irdsse zu J nach 5 
Stiinden hyefratisiert waren. 'I'rikalziumsilikalfeik'hen i^leicher (irosse braiichtcn 
fii^ tiinco ahnlicljen (irad der Hyilratation etwa 7 vvahrend Dikalzium- 

silikat cir('a 5.1 Arooate erforderte. 


Die Entstaubung in der Zementindustrie. 

Ou zu Rccht Oder IJnrecht, so scheint die dJTentliche Meinun^ hinsichllich der 
S‘taiibabsonderunj 4 ‘ der AulTassunj;- zu .sein, class Kraftstationen und verschiedene 
InduStriezwei^e die Haupls('huldii^en sind, und fol^lich ist dqr m()^lichslcn 
Verhinderunq- von Staub in clieser Ik^zicdiunq* waclisende Beachtun^ f^eschenkt 
Borden. In der Zementindustrie bieten sich zahlnathe (ielef^cnheiten ziir 
g-erneinsamen niilzlichcn Zusammenarbeit von Kabrikanten mit dem Fachmann 
zur Staiibniederschlagung. Typischc Beispiele hierfur sind das Verhindern von 
auftrclendem Staub an den Ofenschornsleinen, an den Miihlen und den 
Leistung:smaschinen. Kinig-e Heispiele dafur, was in dieser Ikeziehung^ mit den 
Anlagen der Firma Davidson (\)., Ltd., Belfast errcic:ht wurde, durften daher 
nicht ohne Inleresse sein. Mehr als 500 von dieser Firma g-elieferle Staubsamni- 
lungsanlagen arbeilen bereits in Kesselanlagcn, Kraftstationen und Industrie- 
werken (iross-Brilanniens und des Auslands; sic sondern etwa 150000 t Staub 
im Jahre aus Abgasen ab, w'as ca. 70-05% des gesamten suspcndi(‘rten 
Materials ausmacht. ICs sind auch mehr als 400 Staubsanimler zur allgemeinen 
Staubabscheidung' in verschiedenen Tnduslrieszweig^en, einschliesslich der 
Zementfabriken, Sleinbrecheranlagen und Klinkcrasphaitwerken in 'I'aligkeit. 

Diese patentierten Staubsaiinnler arbeiten nach dem Prinzip der Zentrifugal- 
kraft, Linterstiitzt von der eigenen Schwere des Materials, wobei je nach den 
Verhrdtnissen drei allg-emeine Typen zur Anwendung- geiangen namlich die 
direkte Type, die Type des Ncbenleitungsdrucks und die des Nebenleitungszugs. 
Die direkte I'ypc besteht aus einem horizontalen Hauplgehause von Spiralform, 
in welches auf dem VVege zum benachbarten Schornstein die gesamte Menge 
der staubigen Abgase aus dem Kessel tangential eintritt, und in wclchem mit 
einem Saugzugventilator gearbeitet wird. Die Gase passieren mit grosser 
Geschwindigkeit, und der scdiwere Stiiub wird durch die Zcntrifugalkraft nach 
aussen geworfen, wahrend mit Riicksicht auf die Spin'll form sic:h diese aus- 
gesprochenc Absondcrungswirkung allnKihlich in dem Masse steigert, wic der 
Radius des Gehauses sich vcrklcinert. Oben treten die entstaubten Gase durch 
eine Rohrleitung in den Schornstein ein, wahrend sich unten cin konischer 
Auslass von grossem Durchmesser befindet, der in ein konisch vcrtikales Rohr 
von erheblicher Liinge mundet, das in eine geschlossenc Staubkammer fiihrt. 
Auch die Schwerkraft wirkt auf die Teilchcn, was weitcr durch die konische 
Form des Bodens unterstiitzt wird, und da das Material kontinuierlich nach 
unten wie nach aussen getrieben wird, pa.ssieren viele der kleinsten und 
leichtesten Teilchen mehrmals in Spiral rich tung hindurch. ^ 

Die Typen des Nebenleitungsdrucks und des Nebenleitungszugs, von denen 
die cine von der Entlccrungsseitc und die andere von der Saugzugseitc betrieben 
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vverden, sind Modifikationen des dircktcn Typs. Nur cin Teil der Kcsselg^ase 
passieren bei ihnen den ei^cntlichen Staubsaiiimler. Mit anderen Worten die 
zentrifugale Ausschcidung^ erfolgt in zwei Phascn, erstens mittels eines 
primarcn, spirallormi^ um den Srhornstein oder erl'orderlichen falls getrennt 
ang^ele^lcn Staubsammlers und zvveilens mittels eines sekundaren Sammlers,' 
der einen klcinen dirckten Tvp darstellt und dcr die aiissercn (lasmengen erfasst, 
die (lurch einen tangential angclegten vcrtikalen Schlitz herausgenommen sind 
und praktisch den gesamten Staub enthalten, der aus deni Primarsammler 
abgeleitet wurde. In diesem sekundaren cider kleinem direklcn Sammler wird 
wie iiblich der gesamte Staub ziiruckgewonnen, vvahrend die staubfreien Case, 
ebenso wie die vom Pririiarsamniler in den Scliornslein entweiclien. 

Kin wicluiger Punkt in Wrbindiing mit diesen Sammlern besteht darin, dass 
die 'remperalur der (iase nichl erniedrigt wird und dass keine Wasserver- 
spriiluing zur Anwendung gelangl so, dass die Helasligung (lurch Ablagerung 
eines schmutzigen saiiren Regens in der Nachbarschal'l des Schornsleins oder 
dcr Raiichfange vermieden wird. 

Iiin typisch(\s lieispiel der ,, Sirocco *'-Slaubsammler der Firma vom Ncben- 
leilungsdriickprinzip besteht id der Installation aiif einer bekannlen Zement- 
fabrik, die zwei Drehdt’en von je 60 m Lange und 2,75 m Durchmesser besitzt 
und nach dem Nassverfahren betrieben wird. Fur jeden Ofen ist ein 
,, Sirocco ’'-Saugzuggeblase von 2,2*1 m Dun'hmesser vorgescdien, das eine 
Leislungsfahigkeii von 2000 cbm per Minute ge^en einen \V\i.ssersaulcndruck 
von 5,7 cm bei einer Temperatur von 400"* C besitzt und (lurch einen direkt 
geJvuppellen 75 PS slarken Motor von regulierbarer (icschwindii^keit getrieben 
wird. Die airgemeinen Belriebsbedingungen sind etwa folgende : 7 kg heisse 
(lase per kg hergestelltem Ivlinker bei einer Maximalorenleislung von 8,5 t 
stiindlich; das tat sac'hliche V'olumen betragl per Minute etwas ul)er 1900 cbm, 
wahrend wck'hentlic'h .‘JOOO t Zement hergeslellt werden. 

Jt'dc I der beidcMi Scliornsleme, einer fi'ir j(‘(len Ofen, ist b(*i einer Hc’ihe von 
2*3 m mit cinem Nebenleitungsdrucksammler ausgeriistet. Dcr Durchmesser der 
Schornsleine betriigt 2,60 m und besit/l einc innere Ziegelauskleidung von 
11,5 cm, wahrend unter normalen Hetri(‘bsverhiiltnissen beim 15rcnnen von 8 t 
Klinker sliindlich, 75 kg Staub per Slunde gesammelt werden. Dicser Staub 
befindet sich in einem ausserordentlich fein verteiltem Zustande ; cr liefert 
durchschnittlich einen Riickstand von 17,52% aufdem Siebe von 6200 Maschen/ 
cicm, und 82,52% passieren das Sieb von 6200 Maschen /(jcm und 49,26% ein 
solchcs von 16400 Machen/cjcm. Das Cicwicht per cern betriigt 1,11 g, wahrend 
die aus aus den Staubsammlern in die Schornsteine entweic'henden Gase vollig 
rein sind. 

Die Packanlage, wclche mit drei Hates-Doppelpackern ausgeriistet ist, von 
denen jeder in der Lagc ist, stiindlich 25 t Zement in 50 kg Papiersacken 
abzupacken, besitzt ,, Sirocco ’’-Staubsammler vom direkten 'I'yp, (lie den an 
die Luft abgegebcnen Staub eliminieren und das Gebaude hinsichtlich Ventila- 
tion und Staubfreiheit in gutem Zustande erbalten. Der durch dicse Sammler 
abgeschiedenc Staub der Packanlage befindet sich im Zustande ausserordent- 
lich feincr Verteilung, Er besitzt auf dem 6200-Siebc einen Riickstand von 
5,125%, wahrend 94,57% dieses Sieb passieren und 26,8%, das Sieb von 
16.400 ^lasclien passieren. 

Die Abbildungen der Aniage .sind folgende; Abb. 1 (Seite 902) Staub.samm- 
ler in Bctrieb bei einem Drehofen, eine Tonne Staub stiindlich abscheidend; 
Abb. 2 (Seite 903) Achnlicher Staubsammler, der 914-1016 kg Staub per 
Stundc ab.scheidet; Abb. 3 (Seite 904) Staubsammler iiber dcr Staubkammer ; 
Abb. 4 (Seite 906) Im Packgebaude installierte Staubsammler. 
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PRE-CAST CONCRETE 


H. If you are interested in pre-cast concrete 
manufacture you probably have a copy of 
** Concrete Products and Cast Stone.' by 
H. L. Childe. 

H. This book has now been replaced by an entirely 
new volume, butentirely re-written and brought 
up-to-date. The four years that have elapsed 
since the first edition was written have 
witnessed revolutionary changes in methods of 
manufacture, quality of product, and methods 
of reducing costs. All tnese developments are 
clearly explained in the new edition just 
published. 

G. The size of the volume has been increased to 
334 pages. There are no fewer than 265 
illustrations in the text, and colour plates of 
reconstmcted stone. 

G. All the available information on pre-cast con- 


crete, from tiles to architectural cast stone, is 
included. 

G. Tlie essentials of selection of materials, grading 
and proportioning, mixing, curing, etc., are 
fully covered. All the generally used methods 
of surface treatment (and many new ones) are 
described and illustrated in colour and half- 
tone, and the methods of making coloured 
concrete are explained. Various surface textures 
are illustrated, and the methods of obtaining 
them described. 

G, The design and manufacture of moulds for all 
types of concrete products and all shapes of 
cast stone are dealt with at length, the descrip- 
tions of the best and simplest moulds for each 
type of product being illustrated by more 
than IjpO working drawings and illustrations 
of moulds in wood, plaster, sand, gelatine, 
concrete, etc. Suitable proportions of cement 
and aggregate are given for gll products. 


Concrete Pubi,ications.Ltd.. 20, Dartmouth Street, Westminster, S.W.l. 


Price 6.'- net* 


6/6,bypost,“h7t'.'Si" 


HOW MONEY IS SAVED ON 

FORMWORK 

Some appreciations from users of “ J DESIGN AND CONSTOUCTJON OF FORMWORK 
FOR CONCRETE STRUCTURES,” by A. E. Wynn, J3.Sc., A.M.Am.Soc.C.E. 3*20 pp. 
171 Illustrations. Gives complete designs for Formwork for every type of concrete 
structure, from simple footings to arch bridges, with tables from which sizes and 
quantities of timber for any type or size of construction rnav be seen at a glance. 
Published by Concrete Publications, Etd., 20, Dartmouth Street, London, S.W.l. 
Price 20/- (postage 9d. extra) 


From J. & W. STEWART. 

ContpaotOPSg LONDON. 

" This appears to he one of the most 
comprehensive books ever published on 
formwork. The constructions suggested 
are simple, and should prove very 
economical. There are a number of 
useful tables which should enable shut- 
tering to be speedily designed, as it 
appears that calculations can be entirely 
done away with. The author has not 
only dealt with design, but gives the 
benefit of his obviously extensive experi- 
ence in actual construction.” 

From THE YORKSHIRE HENNEBIQUE 
CONTRACTINQ CO., LTD., DUNDEE. 

“ We consider this book very useful 
indeed, especially to contractors, engi- 
neers, and foremen. Chapters I and ll 
on formwork generally, are of valuable 
interest to all who have to do with 
reinforced concrete work.” WHtm fot^ Omii 


From ROBERT COLHOUN, 
Bulldep, LONDONDERRY. 

” Tliis hook should he in the hands of 
every builder and contractor, and it 
should also be a text hook in technical 
schools. I have obtained much useful 
information from it which has helped to 
simplify the construction of shoring and 
temporary work. The section dealing 
with costs seems very satisfactory and 
quite within the experience of actual 
fact.” 

From J. B. JOHNSON Ac CO., 
BulldaPS, LIVERPOOL. 

” We consider this publication a very 
comprehensive work which should he 
studied by all concrete contractors, llie 
portion devoted to the theory and design 
of strength of centreing is_ especially 
valuable." ' 

■Ifoif Ppompmoiumrn 
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£1 homo rotatorio en la fabricacion d^-;. 
cemento.— X. 


For W. GILBERT. 

Secador sin camara de ladrillo (a contracorriente). — (134) Habi(^ndosc 
comprobado que el efecto de la ('amara dc obra de fabrica sobre el regimen de 
trail smisidn del calor al carbdn es relalivamcntc escaso, examinaremos ahora 
funcionaniiento del secador en cl caso de suprimirse la camara dc ladrillo y de 
no scr aplicado c alor algiino por la parte exterior dc la cubicrla o envolvcnte 
del secador. Kste tipo dc secador se emplea para desecar gran variedad de 
materias, en la practica. 

En la figLira 40 (vease pag. ^<71) se indica en un diagrama esta disposicidn. 
La envolvente A lienc 1,524 m. de diametro, por 12,80 m. dc longitud, medida 
sobre los hierros angulares como prcccdenlcmcntc : La caperuza de alimentacidn 
estii marcada con la Ictra B y el tubo de entrada del carbdn, con la C. El aire 
o los gases calientes entran, a la temperatura de 371,1° C. por el tubo E en la 
caperuza de descarga D ; El calor puede tomarse sea de un homo rotatorio, sea 
de un hogar independicnle. El carbon cs dcscargado en F. El secador estd 
construido con arreglo al modelo de contracorriente, esto cs, de manera que el 
carbdn rccorra el secador en sentido contrario al dc los gases calientes. La 
produccidn es, como antes, de 5 toneladas (5080 kgs.) por hora, calculadas a 
base de carbdn seco, y partiendo de que el carbdn lleva a .su entrada un 16% 
de humedad. 

(136) El diagrama dc temperaturas ultimamente obtenido es el que se 
representa en la figura 41 (v^ase pag. 872). El intervalo de variacidn de la 
temperatura de los gases es de 371,1° C. hasta 71,1° C. y el de las temperaturas 
del carbdn de 16^6° C. a 148,9° C. como precedentemente. Tambi^n figura en 
el grdficc^ una curva que indica la temperatura en todos los puntos de su 
longitud. El calor se transmitc principalmente de manera directa desde el gas 
al carbdn que cae en cascada ; no obstante una parte del mismo es transmitida 
de los gases a la envolvente. La envx>lvente, a su vez radia algo del calor 
que recibe hacia el carbdn, ^el resto se djsp^rsa hacia el aire ambiente desde 
la superficie exterior. ~ 
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El calor c*s Iransmitido en las proporcioncs siguientcs: 

/o 

(a) DirGctajnenIc dcsde los ^asc\s al carbon 92,8 

(b) Dcsde Jos ^ascs a la envoi ventc ... ... ... 7,2 

100,0 

9 

El calor suministrado a la envolvente .se siibtlividc a sii vcz en : 

(c) Radiacidn dcsde la siiperficie inlerior de la envolvente % 

rd carb()n ... ... ... ... ... ... 1,1 

(li) Perdida dcsde la siiperficie exterior hacia la atmdsfera (5,1 

7.2 


La oini.si()n de la ciimara de ladrillo aiimenta la perdida por radiacidn desdc 
la envolvente, desde iin 2,4 a un (5,1% (vease (112)) ; la i*anlldad total es, sin 
eni ba r\t>o , pecj u e n a . 


(13(5) Calor rcquerido por niiniito. — Sejil^un el parrafo (I la) el calor reqiicrido 
para desecar el carl?dn es dc 13 039 kilo-calorias ; a esto debe aj^rcji^arse la 
perdida por radiacidn dcsde la envolvente es dc 848 kilo-calorias (sej^^un se 
calcida mas tarde), y se obtiene asi un total dc 13,887 kilo-calorias. Como el 
sallo de temperatura es de 300° C. el pe.so de i*ases cjiie por minuto sc reqiiiere 
sera : 


13,887 

500x0.21 


= 102,5 kgs. 


i (137) La longitLid de 12,80 m. sc ha dividido en seis partes como anle- 
riormente. l.os pnntos ncM'Csarios para poder proceiler a los cjlkailos, son los 
misnios en general, qiie los eniimerados en el parrafo (121). Los cletalles son 
los siguientes : 


(a) \'alor IV en cl interior de la envolvente = 


1 92,5 X GO 


= (5348 


(/)) Valor correspondientc de He para la transmisidn del 

calor entre el gas y cl interior de la envolvente ... 9,7G 

(c) V'alor de TTc para la transmisieSn dc calor cnlre Jos 

gases y el carbon dc gracio VHI, (vease 114) ... 109,9 

(d) Siiperficie dc la envolvenlc para ima longitud dc 

2,134 m ... 10,22 m-* 


(c) Siiperficie del carbdn que cae en c:ascada cn una 
longitud dc 2,134 m. : sc admite que es de 2,134 
x4,57 = 9,75 m- 


(138) En las Wrmiilas que sigiicn, los simbolos g77, g7V, c77, cTr, Qr^ S, 
Td^ y He tienen los niismos significados que se Ics ban asignado cn el parrafo 
(126), y adeniils : 

i)s = pt^rdida de calor desde la superficic exterior a la atmosfera. 

El calor transmitido al carbon cn una longitud de secador dc 2,134 m. serd 


ahora de : 


Jfc X S X rd 


= Qr + 


100,9 X O.Tf) X 7’J 


= 0»' + 17,87 Td. 

El calor ccilido por los gases en cacia seccidn es pues ; 

17,87 rd + g.v + 0r. 
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Proccdiendo, en lineas [jenerales, como en el (128), se hallard : 

i{-Tr=-0,43 (^7V-c7'»)+-^- - 

' ' 38,1 4 i/> 


y cTr = 




( 17 ) 

(18) 


- 

2,12 98,0' 

(130) El detallc de las ciJ'ras rclac'ionadas ron csia transmision dc calor figura 
en la Tabla XIII. Para empezar se trazan dc mancra provisional en la Fig. 41 
(vcase pag. 872) las curvas dc tcmpcralura dc los gases y el carbon, parliendo 
dc las posicioncs conocidas dc las tcmpcraliiras inicial y final. La linca («) en 
la Tabla, corresponde a la scccidn (a) del grafico. 

El metodo segLiido para llcnar los luiccos dc la linca ( 11 ) cs cl siguiente : 

Las coliimnas (1) y (2) : dan los valorcs dc gV'/ y cTi lijados de anlcmano. 

Coliimnas (3) y (4) : Las tcmpcraliiras incdias cslan lomadas dc las curvas 
provisionalcs del grafico. 

Col. (3) : La Icmpcratura media dc la cnvolvcntc licnc cjiic ser fijada 
arbitrariamcnlc. Si csta acertada, la cantidad tjiic rcsuUc en la col. (6) send 
igiial a la suma dc las canlidadas cjiie figiiran cn las coliimnas (7) y (8). 

Col. (6) : I3ircri‘ncia dc tcmpcraliiras, scgim rcsulla dc las coliimnas (3) y 
(a); cs dc 83,!)° - 15° =38,0° Kmplcando los valorcs dados cn (137), 

, , , , , 0,76x 10,22 x38,9 

(/) y d), cl calor qiic pasa dc los gases a la cnvolvcntc sera: 

= 61,8 k-cah' 

Col. (7) : Para la Icmpcratura media dc la cnvolvcntc dada cn la col. (a) el 
calor dispersado dcsdc* la cnvolvcntc a la atnidsfcra sc tomara dc la Tabla IV, 
parrafo (11). i-a perdida do calor cn k-calorias por metro ciiadrado y por hora 
cs dc 170+ (7,3 X 0,01) =230,7 

V por consigiiicntc ' 

(ill ' , . 

C'ol. (8) : Calor radiado desde la cnvolvcntc al carbiSno Tenemos : 

Tcmpcralura absoluta dc la cnvolvcntc = 273-' [-43 = 3 18° 

Tempcratiira absoluta del carbdn = 273 + 21 = 201° K. 
y por consigiiicntc 


K. 


60 


X 4S/»(3*S'-2y4;), 
10" 


fi 


Col. (9) : La cantidad que figura en la coliimna (0) cs casi igiial a la de la 
col. (6), demostrando asi que el valor adoptado para la icmperatura media de 
la envoi vente en la col. (5) cs acertado. 


Coliimnas (10) y (11) : La elcvacion de la Icmperatura de los gases (gTr) 
y la elevacion de la temperatura del carbon (c7V) cn la seccidn de 2,134 m. de 
longitud estan calculadas por medio de las formulas (17) y (18), pdrrafo (138), 
tomandose los valores de g'i'i, cTi, Qs y Qr de la linea (a). 

Col.^(12) : La temperatura dc los rases al final dc la scccion de 2,134 m. estd 
obtenida sumando las cifras de las ralumnas (1) y (10). 

Col. (13) : La temperatura del carbdn al final dc la scccidn de 2,134 m. {cTe) 
se encuentra sumando las cifras de las columnas (2) y (11). 

Puede ahora efectuarse otra comprobacidn de la exactitud de las cifras de 
la linea (a). 
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TABLA XIII. 

SeCADOR ROTATORIO DE ENVOLVENTE SENCILLA, A CONTK ACORKIEXTF. 

Todas las cantidadss de color esidn expresadas en kilo-calorias. Todas las temperaturas, en grados centigrados. 
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A] deducir las formulas (17) y (18), parrafo (138), se supuso que gTa— 
gl'i+igTr, y tambicn que cTa=cTi+icTr. Sustituyendo los valores de la 
linea (a) tendremos : 

^7-0 = 71,1 +-V =83,9 
c7’a = 15,5+^^’^ =21,1. 

Estos resultados tienen que confrontar con los valores provisionales 
adoptados en las columnas (3) y (4) como cfectivamente lo hacen; asi pues, 
la linea (a) eslci bicn. Si las cifras de las columnas (3) y (4) no confrontaran 
bicn, deberlan ser sustituidas por los niimeros 83,9 y 21,1 que se acaban de 
liallar, volviendo luc^o a rccalcular la linea (a). 

Col. (14) : Es el rcsultado de gTa~cTa^ segun los datos de las col. (3) y 
(4), iina vez que se ha comprobado que talcs cifras cstdn bien. 

Col. (15) : Segun el pdr. (138) el calor transmilido del gas al carbdn es de 
17.87 Td: 

(140) Para empezar la linea (h) de la tabla sc copian las cifras de las 
col. (12) y (13) de la linea (a) en las columnas (1) y (2) de la linea (b) y 
luego se procede a calcular el resto de la linea {h) de la misma manera que se 
ha procedido con la (a). 

En la linea (/) de la Tabla XIII se puede observar que la temperatura de los 
gases alcanza solo 370° C. en lugar de los 371,1® C, y la temperatura del 
carbdn, los 148,4® C. en lugar de los 149® C. Scgiin las columnas (8) y (16) 
el calor totaf recibido por el carbdn es de 12821 +151 = 12972 kilo-calorias 
contra 13039 que son las que requiere cl pdrrafo (115). Asi pues la superficie 
de 4,57 ni^ por metro lineal asignada en el pdrrafo (137) como superficie del 
carbdn que cac en cascada (linea (e)), es satisfactoria. 

Diagrania de intercambios de calor: caso de contracorriente. — (141) El 
fliagrama dc intercambios de calor que ahora resulta muy sencillo es el que se 
VC* en la fig. 42 (vease pag. 875). El drea ARCD representa el calor total 
sLiministrado al carbon ; la porcicin del mismo transmitida por radiacidn desde 
la envolvente al carbon es clemasiado pcquena para ser indicada por separado, 
en el diagrama. La superficie DCFE representa el calor perdido desde la 
envolvente hacia la atmosfera. Una ordenada, por ejemplo, trazada a una 
distancia de 10,40 m. del extremo A, indica que en este punto el rdgimen de 
calor transmitido al carbdn es de 1437 k-calorias por metro lineal de secador 
por minuto y la pdrdida por radiacion dc la envolvente es de 111,5 k-calorlas 
por metro lineal por minuto. 

(142) BALANCE TERMICO. 

(Cantidades por minuto.) 

Estableciendo la comparacidn con el balance termico dado en el pdrrafo (132) 
las kilo-calorias de las lineas (a) y (h) siguen siendo las mismas que antes. 


Kilo-calorias. % 

(a) Para elevar la temperatura del carbdn 3725 ... 22,60 

(b) Para evaporar el agua 9314 ... 66,60 

(c) Pirdida por radiacidn de lafenvolvente, 

tabla XIII 848 ... 5,20 

(d) P^rdicla con los gases de escape 192,5 

(71,1-16,6) X 0,24 2570 16,60 


16467 100,00 



Pag. m 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Agosto 191)1 


Como se vv t*l 50,0% del calor se invicrlc co evaporar el Jigua, contra el 
59,0% cjLie fif^fiiraba en cl parrafo (132). En otras palabras, cl calor adicional 
es el quo cquivale a 5,4 kgs. de carbon tipo por hora que habria que agrcgar 
al hogar o al homo. 

Resultado de la investigacion. — (143). De las figs. 38 y 41 se desprendc 
claramcnte que si el secador no sc halla provisto de camara de ladrillo^ la 
lempcralura de la envoi ventc cs considcrablemcntc mas baja y habri por 
consigLiicnte mcnor perdida de materia volatil y peligro mucho menor dc que 
se cstropce la envoi vcnte por efecto del calor. 

Sc indica cn el piirrafo (130) que el dispositivo de los hierros angularcs para 
remover el carb6n dc manera que caiga cn cascada, indicado en la fig. 31 es 
mas que suficiente para proporcionar al carbdn la superficic de dcsecacidn de 
4,57 m“ por metro lineal que rcsulta scr necesaria. Scria muy poco dificil 
duplicar o triplicar la canlidnd dc carbon que se halla cayendo en cascada en 
iin inslantc dclcrminado con solo aumentar cl tamano y niimero dc angulos 
elevaclores, o incrementando la velocidad del secador. I’or consiguientc, 
suponiendo que cn el homo se cinema cl polvo de carbeSn, dircclamentc a la 
salida del secador, basiarj'i un lambor de la tercera parte de longiuid, 
SLiprimii'ndosc asimismo la cjimara dc ladrillo. 

Secador sin camara de ladrillo (Corrientes paralelas). — (Ml) En este tipo 
de secador los gases corren en la misma dircccidn que el carbdn. Tiene la 
venlaja de tiue las parllculas finas del carbon (lue se secan fac'ilmenle son 
arrastradas y es I'avorecido su avance longitudinal por la corrienle de gases, 
con lo ciial los trozos mayores tienen mas oportunidad para desecarse. Los 
gases calientes son suministrados por la misma caperuza de alimentacion del 
secador y entran en la envolvente por el orificio a traves tlcl cual pasa el tubo 
a la tolva de alimenla(M()n. Los gases frios y i‘l carbon son extraldos por la 
caperuza de descarga. 

Se ha planteado un ejcruplo en los mismos terminos que antes. La envolvente 
tiene 1,524 m. de diametro y su longitud medida sobre los lingulos elevaclores 
cs de 12,80 m. siendo la produccidn de 5 toncladas (5080 kgs.) por hora (a 
base de carbdn ya seco) y partiendo dc caibdn que conlenga un 15% dc 
humedad. La edmara de obra de fdbrica sc halla suprimida. 

En la fig. 43 se da un diagrama de la distribuci6n de temperaturas. Como 
quiera que el carbon sale del secador a 149® C. los gases tendran que salir a 
una temperatura algo mas elevada aun. De momento y con caracter provisional 
se ha adoptado un salto ile temperatura desde los 4500 C. hasta los 100° C. 
o sea un total de 300° C. lo mismo que antes. La superficie del carbon que 
cae en ca.scada por metro lineal se ha adoptado igual a la de la envolvente del 
secador : 4,79 m^ en nucstro ejcmplo. 

(145) Calor reqiicrido por minufo . — El calor necesario para desecar el carbdn 
cs de 13.039 kilo-calon'as (parrafo (115)) ; a el hay que anadir la perdida por 
radiacion de la envolvente que cs dc 1256 kilo-calorlas segun se ha determinado 
lillimamente, lo ciial hace un total de 14.295. Por consiguientc el peso de gases 
por minuto serd de 


14.295 
300 X M4 


198,6 kgs. 


y el valor dc W serd : 


198,6x60 

1,825 


=6539. 


He : para los gases y la envolvente se ha adoptado 9,76 como anteriormente 


conservando el valor de 109,9 para el He entre el carbdn y los gases. La 
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superficie del carbdn quc cae en forma de cascada por cada seccidn de 2,134 m. 
de longitud es de 2,134x4,79 m‘^ = 10,22 m“; por consiguiente el calor trans- 
mitido desde el gas al carbdn serd : 


109^9 10,22 

60 


= 18,71 Td 


(cn kilo-calorias por rninuto y por cada seccidn de 2,134 m. de longitud de Ja 
envolvente, como anteriormente). 


(146) La Iransmisidn del calor csta calculada cn la Tabla XIV. La linca 
(fl) se refiere al extremo del secador por donde entra el carbdn, como anterior- 
mente, y en la fig. 43 (vdase pag. ) se vera que ahora hay que lener en 
cuenta iin dcscenso cn la temperatura de los gases (gTf), 

Procediendo como en el pdrrafo (128) se hallard quc 

gTf=0,m (gTi-cTi) + -^^+~^. ... (19) 

50,24 01,24 

y tambidn 


cTr = 


■jSf 06 


Q, 


98,00 


( 20 ) 


Despues de trazar unas curvas provisionales de las temperaturas 8c los gases 
y del carbdn en la fig. 42 (pdg. 875) el cdlculo prosigue de manera semejante 
a la descrita en la Tabla Xlll. 


El area o superficie adoptada para el carb6n que cae en cascada resulta 
hallarse prdcticamente acertada ya que la temperatura dc los gases desciende 
hasta 166,6* C. col. (12) y la temperatura del carbdn sube hasta 148,3® C. 
col. (13). El calor transmitido desde los gases al carb6n es de 13.106,2 kilo- 
calorias por rninuto, col. (16) ; de csta cifra se deduce el calor radiado desde 
el carbdn a la envolvente, col. (8), que nos da el calor efectivamente transmitido 
al carbdn por rninuto y es : 

13. 105 - 68 = 13.037 kilo-calorias. 


Esta cifra es comparable con la de 13.039 kilo-calorias que es la canlidad 
necesaria [v^ase el pArrafo (116)]- 

En la fig. 43 (v. pslg. 878) se observard que cn las dos primeras secciones 
de 4,25 m. la envolvente radia calor hacia el carbon, pero cn las restantes 
del secador es el carbdn el que radia calor hacia la envolvente 


(U7) 

Balance termico en el caso^e corrientes paralelas. 


(Cantidades por rninuto). 

r 

lO'Calorfas 

% 

• (a) 

Para elevar la temperatura del carbdn 

3.726 

17,6 

(M 

Para evaporar humedad 

9.314 

44,0 

(c) 

P^rdida por radiacidn de la envolvente 
Tabla XIV ’ 

1.266 

6,9 

(d) 

Pirdida con los gases de escape 198,6 
(160- 16,5) X 0,24 

6.887 

32,6 



21.182 

100,0 


La mayor pdrdida con los gases de escape, en este ejemplo, reduce el 
rendimiento en evaporacidn del secador, pero en el caso en que la descarga 
pasa al homo, la pdrdida de la linea {d) queda recuperada en gran parte. 

Diagrama de Intercambio de calor: corrientes paralelas. — (148) %1 regimen 
de intercambio de calor en el caso de corrientes paralelas es el indicado en la 
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Fig. 44 (vease pdg. 880). El calor cedido por los gases al carb6n por metro 
lineal de secador puede ser obtenido para la posicidn o punto en que se desee 
trazando una ordenada desde la base AB, hasta la curva CD. A los 61 cms. 
de la entrada el regimen resulta ser de 1015 kilo-calorlas por minuto. Las 
^^rdenadas trazadas hasta llegar a la curva dc trazo interrumpido EF indican 
el regimen efectivo de calor realmente cedido al carbdn, cuando se tiene en 
cuenta tambi^n la radiacidn entre el carbcSn y la envolvente. Las ordenadas 
trazadas hasta llegar a la curva GH, desde la base AB, dan el calor perdido 
desde la superficie exterior de la envolvente. 

Resultado de la investigacion. — Refiriendonos de nuevo a la fig. 44 (v^ase 
pAg. 880), como quiera que la perdida con los gases de escape es recuperada 
en el homo no tiene verdaderamente importancia ni interns el prolongar el 
sccador mas de 8,63 m. y aun esta longitud de 8,53 m. puede ser reducida 
a la mitad o a la terccra parte si se aumentan convenientemente la superficie 
del carbdn que cae en cascada, y la velocidad de rotacidn del sccador [v^ase 
parr. (1,43)]. Puede bastar una longitud de unos tres metros medida en los 
hierros angulares elevadores. 

Sumario. — (149) Las diferentes cifras que hacen referencia a los tres tipos 
dc sccador estudiados se exponen en la Tabla XV. 


TABLA XV. 



Intervalo 
dc tempe- 

1 

Intervalo 

de 

Carbon 

Gases 

JFen cl 

He del 

Tipo 

nitura de 

tempe- 

por 

por 

interior 

gas al 

de secador. 

los 

ratura del 

minuto 

mi- 

de la 

carbon 


gases. 

carbon. 

(scco). 

nuto. 

envol- 

(grado 


'C. 

X. 

Kgs. 

Kgs. 

vente. 

VIII). 

, 



_ 

-- - 

— 



(0 

( 2 ) 

( 3 ) 

(4) 

(5) 

( 6 ) 

Camara 

do ladrillo — 
Contracorriente 

i 

i 

371,1-71,1 

15.5-149 

1 

« 4,6 

1 

1 

>85,3 i 

6098 

109,9 

Envolvente 

.senciUa — 
Contracorriente 

id. 

id. 

! 

id. 1 

> 92.5 j 

6348 

id. 

Envolvente 

sencilla — 
Corrientes 
paralelas . . 

460 — 160 j 

id. 

1 

id. 

198,6 1 

i 

1 

6539 j 

id. 


Perdida 

exterior 

por 

j radia- 
j cion, 

I en kilo- 
I calorias 
por 

minuto. 


848 


Siiper- 
ficie del 
carbon 
que 
cae en 
cascada, 
en m*' 
por 
metro 
lineal. 


( 8 ) 

•5.03 


4,57 


1*56 ( 4,79 


Los m^todos que dejamos expuestos para la obtencidn del regimen de 
transmisidn del calor en los secadores de carbdn son aplicables a los secadores 
de pjimeras materias, y asimismo a los enfriadores del clinker que sale de 
los hornos rotatorios. Como resultado de largos estudios se ban determinado 
valores de He adecuados para diversos tamafios o grados del clinker, y para 
diversos valores de W. Se verd mas adelante lo eiicaz que es el sistema de 
la remocidn en cascada del clinker de homo rotatorio para producir su 
enfriamiento. 



Pag. 972 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Aoosto 1931 

Futures progresos en la fabricacion 
del cemento. 

por RUDOLPH ZOLLINGER. 

Ai. c()m[);ir;ir cl homo vxTtical con cl homo roLatorio ohservainos la superioridatl 
(id homo vertical para el c'aso de petpiehas capacidades dc produccidn. A 
me(iida qiie la (’apacidad dc prodiu'c^ic')!! va aiimcntando, cl marten de bcncficio » 
suministrado por los dos |)roc(!dimicnlos sc va i^ualando, y finalmcntc, cn cl 
caso dc ^randcs capacidades de produccicui cl homo rotatorio olVccc mayores 
ventajas. J)ejemos aparlc la (Mieslic'ui dc la amorlizacit')n del capital invert ido 
(cjuc se consii^Lic mas faciimente cn cl caso dc iina fdbrica pequena y que 
Favurcce, por consi^uiente, al homo vertical, siempre mas econc'anico), y 
csUidicmos los puntos corrcspondienlcs a jornalcs y a consumo dc encr^ia. 
Cuanlo mayor es la Fjibrica, mas iavorablementc sitiiada sc cnciientra desde 
cslos puntos dc vista. El consumo de cneri’ia no aumenta proporcionalmcntc 
a la masa que hay (juc rnover (cs decir, con el tamano dc la maquina) ; de 
modo que, duplicando la capacidad dc prodiu'cicSn dc iina Fabrica de ccmenlo 
no rcsiilta necesario o duplicar tarnbicn la potencia rccjucrida, y sucle bastar 
con an aumento miicho mas moderado. En lo tocantc a los jornalcs, cste 
aspcctii cs lodavia mas favorable, porque iin cncarj^ado dc iin molino lo mismo 
puede vit,^ilar un molino dc 20 toncladas de produccidii por bora quo uno dc 
2 toncladas. 

Los jornalcs y la potencia rc(|uerida son ij^uales para ambos tipos de 
fiibrica, cn lo conccrnientc a molturaci(Sn, transporte, etc. No sucede lo 
mismo, sin (?nibarj>-o, con el homo. El homo rotatorio puede scr ( onsiderado 
en eslc particular como semejante a un molino tubular; cn cambio, cl homo 
v(!rtical ticnc un Kmitc superior para su capacidad de prodiicciiSn. La presidn 
del aire (jue en i*! sc cmplca tiene (|uc ir aumentando en gran medida al . 
crcccr la ('apacidad de producci()n, y esto implica un aumento en el consumo,’-'^ 
de cnergia dc tal importancia que, el rebasar cl limitc dc una dctcrmina^Ia 
capacidad dc pro(lucci()n, la cxplotaci()n del homo no puede dar ya rcsultados, 
ccon(Mnicos. En tal (aso, si se desea aumentar la pr(xlucci(')n por encima dc 
csta capacidad limitc, sc hacc indispensable instalar un segundo homo. La 
produccidn limitc del homo vcriic'al es de iinas 120 toncladas. Por con- 
siguientc, para producir .'500 toncladas de cemento diarias (que vicnc a scr 
l(j que se exige dc un homo rotatorio), se nccesitaran tres hornos verticalcs. 

En cl homo rotatorio el personal no habrd tenido nccesidad de scr aumentado, 
pero cn cambio, con los hornos vcrticales el personal habra tenido que ser 
triplicado, o por lo menos duplicado cn los casos m^s favorablcs. 

Asi, pucs, el sistema caracterizado por una mayor economia termica tiene 
una capacidad de produccion Jimitada, y el homo ciiyo balance tt'rmico cs mds 
dcsfavorable rcsulta mas ventajoso, debido a que su capacidad de produccidn 
puede scr incrementada hasta valores mucho mds altos. Por esta razeSn las 
fdbricas de cemento grandes adoptan cl homo rotatorio, debidt) a que cl mayor 
consumo de cc^mbustible .se encuentra compensado sobradamente por otras 
ventajas. 

Existe otro factor suplcmcntario que presta al homo rotatorio de gran 
capacidacl de produccidn una nueva ventaja, y cs el aprovechamiento del calor 
perdido. No obstante, esto solo re.sulta ccomimico en las grandes fdbricas; 
las tentativas para instalar calderas de recuperacidn de calor en fdbricas 
pcquehas han venido siempre a confirmar la opinidn dc los que en el aprove- 
chamiento del calor perdido no ven economia, sino antes bien un aumento del 
coste de explotacion del homo rotatorio. ^ 
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Naturalmente, la industria del cemento no permanece estacionaria, sino que 
trata de alcanzar cada vez mayor perfeccidn. Hay que investigar si no serd 
posible una mejora a un pcrfeccionamiento en una determinada direccidn, en 
aquellos casos en que ya no resulta posible segdn otra. Hemos visto que el 
homo vertical ha alcanzado ya su mdxima capacidad de produccidn posible. 
El perfeccionamiento del homo vertical de alto rendimiento debfa obtenerse 
ya acortando la duracidn de la coccidn; es decir, hacienda pasar el material 
mds rdpidamente por el homo. Esto sdlojera posible aumentando la cantidad 
de aire, cosa que se traduce en el aumento de la velocidad del mismo, y por 
consiguiente, de su presidn. El perfeccionamiento de los medios destinados 
a obtener esla presidn sc i educe a los ventiladores, y sobre todo al del consumo 
dc cnergia. Como ya sc ha die ho, la energla adicional requerida llega a ser 
tan grande, que el proceso puede rcsultar antiecondmico. Sucede algo muy 
distinto, en cambio, en el caso del homo rotatorio, que en ningun caso podrd 
decirse que haya Ilegado al Hniite de sus posibilidades. En tanto que el 
homo vertical ha alcanzado casi el limite tedrico del consumo dc combustible, 
y se aproxima al balance tdrmico ideal, el homo rotatorio se halla todavia 
muy apartado de cste ideal. Segun se verd algo mds abajo, el perfecciona- 
mienlo del homo rotatorio ha sei»Liido caminos extraviados y solamente en 
la dpoca mds reciente ha Ilegado a ser atacado el problema en su punto 
esencial. Aun cuando el rendimiento teimico del homo lotatorio es inferior al 
del homo vertical, casi tcdricamente pcrfecto, no hay mds remedio que admitir 
que cl homo rotatorio licnc ante si un importantc porvenir, una vez que su 
balance termico haya ido perfecciondndose, para aproximarse al del homo 
vertical. 

El punto ddbil del homo rotatorio consiste en cl aprovechamiento tan 
inadecuado de su seccidn transversal para el intercambio de calor; el calor 
de los ^ases calicntes se uliliza de mancra muy ineficaz. Esto ha dado lugar 
a una sene de lenlativas dc aplicacidn del calor de los gases calicntes en otras 
formas, siendo la mds palmaria la desec.acidn de las primeras matenas. Este 
propdsito solo puede ser adoptado cuando se trabaja por via seca, y se con- 
sidera ya como anticuado con relacion al homo rotatorio. Procedente dc 
Amrrica llcg6 el miJ'todo de utihzacidn de los gases de la combustidn para la 
I aduccidn de energla en calderas de recupcracidn de calor. Se necesitaba un 
perfeccionamiento considerable antes de que la calc, dc recuperacidn de calor 
pudiese llcgar a su satisfactoria' forma actual, y aun asl no significa todavia 
una solucidn ideal del problema. En primer lugar, es un aparato complicado, 
dclicado y costoso, y solo puede ser instalada cconomicamcnle en la fabricas 
de mayores dimensiones. Ademds, implica el acoplamiento de dos procesos 
completamente diferentes. 

El solo procedimiento para llcvar a cabo satisfactoriamente una solucidn 
indiscutiblemente prdctica serla el de utilizar los gases de escape en la produc- 
si6n efectiva de cemento, es decir, en la desecacidn, en el calentamicnto previo 
del aire o en algun olro proceso directamente rclacionado con la coccidn. 
Excluyendo el calentamicnto previo del crudo, que corresponde al mdtodo de 
via seca, queda unicamentc la dcsccacidn del carbon y la desecacidn de la pasta 
en cl caso de via hiimeda. El mtHodo mds generalizado en nuestra dpoca para 
secar carbdn consiste en utilizar en la instalacidn molturadora del mismo el 
calor recuperado del clinker (molinos Locsche y Rema). Mds tarde trataremos 
de la posibilidad dc desccar la pasta. 

^ Diversas soluciones se han propuesto para la aplicacidn del calor de escape 
al calentamiento previo del aire; por ejemplo, la instalacidn de regeneradores 
Siemens o de recuperadores, como en los altos homos, en la forma en que los 
emplea la industria siderurgica. No parece existir ninguna dificultad prdctica 

• I 
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para el uso del regencrador Siemens, que probablcmente justificarla sobrada- 
mentc su emplco. Varias patentes de aparatos parecidos ban sido aplicadas 
a una parte de los gases calientes de escape ; en ellas se emplea cierta cantidad 
de gases, cxtralda de la zona mds caliente, mczcldndolos luego con aire frio 
y volviendolos a inyectar en el homo. 

Otra idea ha sido la de alargar cl homo cn medida considerable, ddndole, 
por ejemplo, una lopgitud de 117 m. Es evidente que de esta manera los gases 
de escape pueden ser muy eficazmente usados para la desecacidn preliminar 
de la pasta en el misnio homo. Por otra parte, las pdrdidas por radiacidn 
aiimenlaran considerablemente como consecuencia del aumento de superlicie; 
ademds, cl homo se hace extraordinariamente pesado, llcgando a consumir 
exccsiva fuerza. El asunto merecc una discusidn mas detenida, sin embargo, 
segun se ha demostrado con el procedimiento Polysius-Lelep, y no parece 
improbable que pueda cncontrarse algiin pcrfcccionamicnto siguiendo tales 
ideas. En la actualidad, esle proceso adolcce de complicacion y elevado coste 
de funcionamiento, que compensnn en gran manera la cconomia de combustible 
obtenida. 

Otra posibilidad consiste en substituir la aplicacion del principio de corrientes 
opuestas, adoptando el de corrientes que van cn la misma direccidn, aplicando 
de estc modo un valioso descubrimiento realizailo a prop6sito clc la tdcnica de la 
desecacion. Una instalaci6n de esta clasc podria consistir en uft homo rotatorio 
dividido cn dos porcioncs, dispucstas una encima dc la otra. La pasta podria 
entrar en la seccidn superior y rccorrcrla, al mismo tiempo que circulase por 
ella y en la misma direccion que la pasta la corriente dc gases calientes proce- 
dentc del homo inferior de coccion. Los gases de escape calientes desecarian 
y en parte calcinarian la pasta que los acompanara, que luego serla introducida 
en cl homo inferior. Dc la misma manera podria ser adoptado en cste homo 
de coccidn el principio de las corrientes en la misma direccidn. El clinker 
saldria por el extreme opuesto a la plataforma del calcinador, cn tanto que los 
gases scrian dirigidos hacia arriba y conducidos al homo superior, en cl que 
serian empleados para desecar y calcinar cn parte las primeras matcrias. Como 
quicra que, segiin ensena la t^cnica de la desecacidn, el principio dc las 
corrientes en una misma dircccidn produce una intcnsificacidn considerable en 
la transmisidn del calor, sii aplicacidn puede dar por resultado un procedi- 
miento que cmplee homos relativamcnte cortos. 

Finalmente, neccsitamos considcrar si el homo rotatorio, una vez haya 
alcanzado cl consume tcdrico de combustible, podrd ser considerado como el 
Ultimo pcrfeccionamiento en materia dc coccidn del cemento, o bien si los 
aparatos que en el porvenir .se emplearan para la coccidn sobrepujardn tanto a 
los homos rotatories como a los hornos vcrticales. Desde cste punto de vista 
es evidente que ambos tipos de homos sc hallan muy lejos del ideal. La 
formacidn del cemento ticne lugar en un tiempo relativamcnte corto, y en los 
hornos actuales, tanto las materias crudas como las ya cocidas circulan 
lentamentc durante un tiempo mucho mds largo que cl ncccsario. Esta rotacidn 
innecesaria de grandes masas de material significa energia derrochada. Es 
evidente, pues, que aun cuando se llegase a alcanzar las condiciones ideales de 
coccidn, podria proseguirse el perfeccionamiento de los hornos en sentido de 
su mejora mecdnica, construyendo mdquinas que requiriesen el minimo de 
potencia. Esta tcndcncia ha conducido recientemente al concepto, adelantado 
por Naske, Meier y Andreas, de producir el cemento de un modo efectivo en la 
misma llama. Adelantando un paso mds podemos llegar a la fabricacidn 
cemento como ^ubproducto de la produccidn dc energia, alimentando los 
hogarcs de las calderas de una central con una mezcla de combustible de baja 
potencia calorlfica y crudo de cemento. 
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Nueva Mbrica de cemento Portland en Suiza.* 

por F. F. TIPMANN. 

Ei\ 1928, la Compani'a Suiza Portland Zementwcrke Hausen, A.G., estableci6 
una nueva fjlbrica dc cemento Portland en Hausen, junto ^ Brugg, cant6n de 
Argovla, en el Jura suizo, dislrito que contiene rescrvas ina^tables de primeras 
materias adccuadas para la fabricacion de cemento Portland de alta rcsistcncia. 
La insialacion fue llevada a cabo totalmente por la conocida casa Andreas 
Maschinenbau G.m.b.H.f de Munster, en Westfalia. La fdbrica ha sido 
proyectada para una capacidad dc produccidn diaria de 500 toneladas, pero 
se ha previsto ya que en un porvcnir mds o menos prdximo sc pueda duplicar 
esta produccion. La lig. 2 (v. pAg. 886) indica la planta y seccidn de la 
fabrica: (1) trituracidn preliminar; (2) silos de crudo; (3) secador; (4) 
scparador el(5ctrico jdc polvo; (5) molino de crudo y molinos de cemento; 
(6) silos dc mezcla del crudo; (7) homo de cuba Andreas; (8) homo rotatorio 
Andreas; (9) trituracion preliminar; (10) silos de crudo; (11) secador; 
(12) silos de cemento; (13) apartaderos de via ferrea; (14) envasado; 
(15) molinos de crudo; (16) molinos de cemento; (17) silos dc carbdn; 
(18) silos de mezcla de crudo ; (19) homo de cuba; (20) molturacidn delcarbdn; 
(21) homo rotatorio; (22) silos dc clinker; (23) silo de yeso ; (24) depdsitos 
dc carbrtn y de yeso. Se adoptd una conibinacion dc hornos verticales y 
rolatorios, con objeto tie lograr la debida cconomia dc explotacidn, adaptindose 
a las periddicas variacioncs de la demanda. 

Como el hdrno vertical Andreas (que evita cl moldeo del crudo en briquetas) 
ha llegndo a ser un rival economico del homo rotatorio, son muchas las nuevas 
fabricas, c incluso algunas antiguas equipadas con hornos rotatorios, que han 
decidido instalar esta proceso combinado. Los hornos instalados en la nueva 
fdbrica son del tipo vertical cic alto rendimiento y rotatorios Andreas. La 
constriK'cion empezd en 4 dc octubre de 1928, y a pesar de la crudeza del 
invierno, la fabrica sc lialld cn plena produccidn a principios de agosto de 1929. 
Las figs. 1 y 3 (veansc pags. 885 y 887) representan la fabrica terminada, 
vista desde cl ferrocarril y desdc su parte posterior, respectivamente. Las 
primeras materias son : caliza dura de alta dosificacidn cn cal, procedente del 
Jura, y una marga semi-dura del Jura, de dosis variable de cal; esta dltima 
se cxplola en capas, y es conducida a la fabrica por un ferrocarril funicular de 
doble via, que. pasa a traves de un tunel. Los vagoncs de primeras materias 
se vaci'an volcdndolos en una mdquina automdtica rotatoria volcadora, y su 
contenido es conducido por un transportador a una trituradora dc marlillos 
Andreas. Esta mdquina es t'apaz de triturar trozos dc hasta 160 cm. de 
didmetro, y deja cl material del lamano dc una avcllana, con una produccidn 
de 100 toneladas por hora. Fuede, por consiguiente, contarse con una produc- 
cidn diaria de 800 toneladas de primeras materias, a base sdlo de una jornada 
tic ocho boras. La fig. 4 (v. pag. 888) representa la instalacidn de trituracidn 
preliminar. 

Las primeras materias trituradas se almaccnan en ires silos de una capacidad 
total de 687 m®. Estos silos se descargan por medio de una placa Andreas 
(fig. 5, V. pag. 888). A1 llegar a este punto el personal del laboratorio gradiia 
aproximadamente la mezcla de las primeras materias. La construccidn de las 
descargas dc los silos permite que dichos silos estdn dispuestos uno al lado 

* Actualinente bajo el control del Sindicato Suizo del Cemento. 

f La casa Andreas, G.m.b.H. se iha f undido en lo que a maquinaria de cemento se refiere, 
•on la casa Erupp Grusonwerk, A.G., de Magdeburgo, Buckau. 



rXG. 976 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Agosto 1931 


del otro, de modo que el aparato de placa, combinado con la carga constante 
de material, asegura una descarga uniforme, que es de importancia decisiva 
para mantener la composicidn del crude a base de la mezcla de cal y marga, 
con consLancia suficiente. Este lipo de descarga de silo se ha montado en toda 
la fdbrica (es decir, tan to para los silos de alimentacidn de los molinos de 
crude como para los de los molinos de cemento, y asimismo los de carbdn y 
yeso, etc.), tanto |i»se trata de materiales gruesos como granulados. 

La mezcla de cal y marga obtenida a la salida de los silos de crude es ifevada 
a un sccador rotatorio del tipo celular Andreas. Este secador posee excelente 
rendimiento tdrmico. Va complcmentado con una instalacidn eldctrica Lurgi 
dc captacidn de polvo. 

El crude desecado pasa luego al silo o recipientc de alimentacidn del molino 
dc crude. El molino de crude es un molino combinado de tres departamentos 
y alta produccidn, de 2,40 m. de didmetro por 14 m. de longitud. La capacidad 
horaria de produccidn es de 60 toneladas de crude dc 12 a 14% de residue sobre 
cl tamiz de 4900 mallas p. cm^; en la moderna prdctica molturatoria puede 
aceptarsc como el mdximo rendimiento a que se ha podido llegar el de 75 kg. 
por C.V.-hora. En consecucncia el consumo diario de crude (800 toneladas) 
puede ser proporcionado por un solo molino trabajando linicamente durante la 
noche, cosa que permite beneficial se de las tarifas mas econdmicas a que se 
puede obtener la eneigia elc^ctrica durante las horas de la noclie. Asf pues, 
excepcion hccha de los hornos, las instalaciones son tales que la totalidad de 
la fdbrica puede hmitarsc a trabajar durante 8 o 12 horas y aprovechar el 
perlodo de la noche en que la eneigia eldctricd es mds barata. Tanto el molino 
de crudo como los molinos de cemento van accionados por motores dc baja 
velocidad equipados con compensadores de fase. Con esta combinacion se 
logra scncillez y seguridad junto con economla de fuerza y alto rendimiento, 
que sucicn ser las caracteristicas de los motores del alta velocidad dotados dc 
reductorcs de engranaje. Ki crudo es transportado a los silos dc mezcla que 
forman cuatro umdades de una capacidad total dc 210U m®. La homogcneiza- 
ci6n del crudo se lleva a cabo por cl metodo de remolinos y resulta tan pcifecta 
que escasamente llegan a un 0,3% las fluctuaciones de la dosis de CaCOg. 

Los silos de crudo y de cemento se vacian por medio deifKna doble cadena 
Andreas de descarga, que permite una construccidn mas sencilla y econdmica 
de los silos (fig. 7, v^ase pag. 890). 

Una vez homogenci/ado, cl crudo es conducido a los hornos, de los que 
empezaremos por describir los verticales, en forma resumida. La fdbrica 
primitiva comprendia dos hornos verticales de 2,50 m. de didmetro y 10 m. 
de altura. El crudo y cl combustible (menudo de antracita) son pesados 
simultdneamente en una mdquina pesadora aiitomdticamentc acoplada. La 
mezcla se humedece y amasa luego en un tornillo mezclador especial y se 
introduce en el homo por medio de un alimentador de tipo especial, sin moldeo 
previo ni formacidn de briquetas. El homo se caracteriza por no producirse 
adherencia del material al forro dc sus paredes. Ademds, la coccidn es rdpida 
en la zona de clinkerizacion relativamcnte estrecha, en tanto que la introduccidn 
de aire secundario garantiza una rcfrigeracidn uniforme, rdpida e intensiva del 
clinker. El homo es descargado por medio de una parrilla mecdnica, en la 
que se aplica la rompuerta o cierre de descarga Andreas, que es hermetico al 
aire y al polvo. La fig. 8 (v^ase pdg. 890) representa la plataforma de 
coccidn de la instalacidn del homo vertical. 

La produccidn diaria por homo es de 140 toneladas de clinker de calidad ^ 
normal igual que la del clinker de homo rotatorio, con un consumo de com- 
bustible del 16 al 17% de menudos de antracita, o sean 114.000«k-calorlas 
por 100 kg. de clinker. El cemento obtenido con este clinker de homo vertical 
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(molido a 10*12% de residuo sobre el tamiz de 4900 mallas p. cm*) fu6 ensayado 
para ver si cumpifa con las Normas suizas, cn el Laboratorio Federal de Ensayo 
de Materiales de Zurich, con los resultados siguientes : 


3 dias 
7 dias 
28 dias 


Resistencia a la 
traccidn 
en kg. p. cm* 
24 

32 a 35 
45 a 50 


Resistencia a la 
compresidn 
en kg. p. cm* 

450 

660 a 750 


Estos valores satisfacen las condicioncs sumamente rigurosas de las normas 
suizas. 

Parte del crudo homogencizado es transportado al homo rotatorio Andreas 
que trabaja por via scca. El horncirque ahora sc ha instalado tiene 2,80 m. de 
didmetro por 45 m. de longitud (fig. 9, vdase pdg. 891), y va accionado por 
un electromotor. 

El homo es de lipo seiicillo y estd formado por un tubo de seccidn uniforme 
en toda su longitud, es decir, sin ensanchamicnto. Los gases de escape del 
homo son usados para el calentamicnto y calcinacidn dc las primeras materias, 
de manera que los gases salen del homo a una temperatura final de 180 a 170® C. 
Hay instalado un enfriador rdpido Andreas. Este liltimo exige poco sitio, y 
recupera el calor del clinker en forma de aire calentad^o previamente y sin polvo, 
que se inyccta en cl homo. La capacidad diaria de produccidn es de 220 a 
240 toneladas con un consume de combustible del 16 al 17%, equivalente a 
un^consumo de calor de 105.000 a 110.000 k-calorias por 100 kgs. de clinker. 
Para almacenar el clinker se han dispucsto tres grandes silos de mds de 2250 
toneladas de cabida. 

Los molinos de cemento son dos molinos rombinados de tres departamentos, 
de las mismas dimensioncs que el molino de crudo, que muelen cada uno de 
30 a 32 toneladas por hora, o sea unos 40 kg. por C.V.-hora. Cada molino 
va cquipado con una instalacidn especial de captacidn de polvo. El cemento 
molino es almacenado cn un sislema de 5 silos, cada uno de los cuales tien»“ 
una capacidad de 2400 m^. Dichos silos se vacian mediante una cadena de 
descarga. La instalacidn ensacadora consta de dos mdquinas ensacadoras 
Andreas para sacos de vdlvula, provistas cada una de cuatro boquillas 
inyectoras y que dan cn conjunlo una capacidad de llenado de 1600 a 1800 sacos 
por hora. La produccidn de la fdbrica puede, pucs, ser cumplimentada 
holgadamentc cn 8 horas. Las m^lquinas ensacadoras fueron descritas en ei 
niimero de abril de 1930 de esta Revista. 

El carbdn y el yeso que llegan a la fdbrica se vierten en dos depdsitos situados 
entre las secciones correspondientes, y (despuds de una trituracidn preliminai 
del yeso) son transportados a los cuatro silos de carbdn (de unos 1600 de 
capacidad), o al silo dc yeso (de unos 150 m^ de cabida), todos los cuales van 
equipados con plataformas de descarga. En el homo vertical el carbdn se 
emplea tal como llega ; para el homo rotatorio es desecado en un secador 
rotatorio y molido cn un molino combinado especial Andreas para carbdn. 

Con vistas a una duplicacidn posible de la produccidn se han construido las 
cimentaciones completas para una segunda trituradora de martillos, otro molino 
de crudoT, dos nuevos hornos vcrticales, otro homo rotatorio, un molino de 
cemento, etc. La fdbrica es alimentada con corriente alterna a 20.000 voltios 
de una linea prdxima de transporte de energia, siendo luego transformada a 
500 voltios en la fdbrica. La fdbrica puede ser hecha funcionar con solo 18 
hombres por turno. El equipo eldctrico de la fdbrica fud ^uministrado por las 
casas suizas Brown Boveri, Baden, Oerlikon y por la fdbrica .de cables de Brugg 
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Fraguado y endurecimiento del cemento ’ 

Portland. 

por A. G. DAVIS. 

iDihkctoh (Jkhkntk i)k F\Mi{ir\s i>k la Assoimatkd Portland Cement • 
Manufacturers, Ltd.) 

El fraguado del cemento aun no sc ha llegado a comprender bien ; sus com- 
plejos componentes todavia no han sido aislados lotalmente, ni sc conoce de 
mancra sej^ura el modo dc condiicirse de cada uno de ellos. Hasia que sc hay a 
liegado a un conocimiento bien complcto de dicho proceso, la discusidn tendrd 
que estar basada casi toda en hipdtesis. Mucho se ha escrito sobre este lema 
durante los ullimos anos, sostcniendo unos que cl proccso se dcbe a la cristali- 
zacidn, y otros que es debido a una accidn coloidal o a una combinacion de 
ambas hip6tesis. 

Los partidarios de las dos tendcncias principalcs parecen hallarse de acucrclo 
en admitir quo las cualidades adherentes y cohesivas del cemento fraguado 
derivan de la presencia de compuestos bajos cn cal, si bien no Iddos admiten 
que la hidrolizacidn pueda avanzar hasta cl punto dc producir silice hidratada ; 
pucslo (jue, simultancamentc, se produciria lambicn hidrato calcico, origi- 
nandosc una nipida combi nacidn, que liaria imposiblc la coexistcncia de ambas 
substancias. Thomas Edison explico una vez al autor que era decidido 
partidario de la teoria coloidal, en tanto que Lc Chatelicr, el eminente quimico 
Francis, se ha opucsto siempre a la teoria que atribuye cl endurecimiento a 
determinadas propiedadcs coloidalcs del cemento. Otros tecmicos y peritos 
sostienen tambiin puntos dc vista bien definidos, pero opuestos. En sii obra 
accrca del analisis microscdpico dc la constitucion del cemento Portland, 
publicada en 1887, Le Chatelier afirmaba haber comprobado que los principalcs 
componentes del cemento Portland consisten cn cristalcs ciibicos incoloros y 
birrefringentes, entre los cualcs existe una substancia oscura, birrefringente, 
pero no cristalina. Hallo, ademds: (a), cristalcs amarillentos claros, opacos 
y ligeramente estriados; (b), cristalcs muy pequenos, con una birrefringencia 
algo intensa; y (c), zonas dc materia que carece de accidn sobre la luz 
polarizada. 

Le Chatelier indico tambien que, al intentar definir la palabra “ coloidc,*’ 
Graham (el iniciador del dcscubrimiento de los cuerpos asi denominados) ha 
reconocido la existencia de dos soluciones diferentes, y en tanto que los 
cristaloides, cuando se disuelven, .son susccptibles de difusidn, los coloides no 
lo son; la primera clase dc cuerpos da por evaporncidn materias cristalizadas 
denominadas cristaloides (sal marina, azucar, etc.), mientras que los otros 
dan cuerpos amorfos (silice gelatinosa, goma^ etc.). 

Zsigmondy ha demostrado, con auxilio del ultramicroscopio, que las 
soluciones coloidales no son verdaderas soluciones, sino solamente suspensiones 
de materia insoluble muy finamente dividida. Estas suspensiones son opacas 
y lechosas, o bien transparentes, segijn el grado de finura y la abundancia de 
las partlculas en suspensidn cn el liquido. Cuando su didmetro es inferior 
a la longitud de onda de la luz, permiten que la luz desvie su curso, a semejanza 
de lo que hace el sonido con pantallas de un tamafio ilimitado. El didmetro 
de los coloides verdaderos se aproxima a la millondsima de milimetr^, siendo 
siempre mucho menor que una mildsima de milimetro. 
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Talcs suspensiones coloidalcs se producen con todos los cuerpos insolubles 
muy subdivididos ; por ejcmplo, los metales, tales como el platino y la plata, 
cuando son pulverizados por el arco electrico; el cuarzo finalmente molido, la 
aldmina, el caolin y otros mineralcs; los precipitados quimicos completamente 
insolubles, como los sulfuros (cspecialmcnte cl sulfuro de niquel) ; o finalmente, 
el tanato de hicrro, usado en la fabricacidn de la tinta. 

Hay una propiedad especial e important e de eslos cucrpos finamente 
divididos, quc pcrmite clasificarlos scparadamente, y es la propiedad de adsorber 
los cuerpos solubles, mantenidos en solucidn por cl liquldo que los rodea. Tal 
adsorcidn, que es un manantial de equivocaciones en los andlisis, es frecuente 
en los precipitados quimicos, pero no es caracterlstica de un modo especial de 
los cuerpos finamente divididos, sino quc tambic'm se manifiesta en los cuerpos 
porosos. Desde este punto de vista, los coloides y los cuerpos porosos tienen 
que ser clasificados juntos ; cl podcr de adsorcion es un caso particular de las 
propiedades mucho mas gcnerales que poseen lodos los cuerpos muy finamente 
subdivididos. Qufmicamente, un cuerpo, en forma de polvo impalpable, se 
conduce de modo completamente diferente que el mismo cuerpo, cuando se 
halla en fragmentos grades. Hay una qulmica especial de los cuerpos 
coloidalcs y porosos. liistas propiedades partic ularcs sc deben a la inmediata 
influencia de la tension superficial. 

Hacc ya tiempo que se ba comprobado quc lodos los fenomenos quimicos 
dependen directamente de las diversas formas de la energia : calor, clcctricidad, 
trabajo; las rcAcciones quimicas de los combustibles desprenden calor; las 
reacciones de las pilas engendran eleclrieidad ; las reaeciones de los explosivos, 
trabajo. 

La energia superficial, que se midc por cl producto de la tensidn superficial 
o tensidn capilar por la superficic librc de un cuerpo, es en general de magnitud 
infinitamente pequena, comparada con otras Formas de La energia. La 
moldicula gramo de agua (18 g.) puede suponersc quc tiene la forma de una 
esfera de 3,3 cm. de diametro. Kn contacto con su vapor de agua, la esfera 
tendra una tensidii superficial de 0,08 g. por centimetro lineal. La superficie 
de la esfera es de 34 cm-, por lo cual su energia superficial sera 0,08 x 34 = 2,72 
gramos-centimetros, o bien de 2,72 xl0~ kg. metros, que corresponden a 
6,3 X 10“® k-calorias. Ahora bien, la vaporizacidn de una molecula gramo de 
agua absorbe 10 calorias, y su combinacidn ('on la cal desprende 10 calorias. Su 
energia superficial, por consiguiente, equivalc solo a una cienmillonisima parte 
de aquella cantidad de calor, resultando, por consiguiente, dcsprcciable. Si en 
lugar de una sencilla esfera, el agua formase un crecido mimero de pequenos, 
gldbulos, de una millon^sima de milimetro cada uno, su superficie, y por 
consiguiente su energia superficial toUl, aumentaria 330 millones de veces, y 
equivaldria, por consiguiente, a 2 calorias; es decir, que la energia superficial 
scria del orden de magnitud de la cantidad de calor que cl agua desprende en 
sus diversas reacciones quimicas. En este caso, la energia superficial ya no 
podria considerarse como un factor despreciable. 

En lo tqcante a los sdlidos en suspension en un liquido, no existe ningfin 
mdtodo directo para medir la tension superficial en los puntos de contacto entre 
el s61ido y el liquido. Consideraciones de orden indirecto indican que esta 
tensidn puede llegar a ser 100 veces mayor que la del agua. La energia super- 
ficial aumentard en la misma relacidn, y su influencia Regard a ser apreciable en 
el caso de dimensiones del orden de una diezmildsima de milimetro, dimensiones 
muy superiores a las de los precipitados quimicos. 
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Estas consideraciones se refieren tjnicamente al tamafio de los grdnulos, sin 
tener en cuenta para nada la mayor o menor solubilidad de los cuerpos en 
cuestidn. No suministran todavla ninguna explicacidn inmediata de la usual 
insolubilidad de los coloides. Un cristal sdlido, molido y convertido en grdnulos 
muy finos, poseerd ciertamente todas las propiedadcs dc los coloides, mientras 
conserve su iinura, pero perderd rdpidamente esta dltima tan pronto como se 
ponga en contacto con un Ifquido capaz de disolver parte de su substancia. * La 
energla en disolucidn serd aumentada por la totalidad de la encrgia superficial 
del cristal; resultard de ello un aumento de la solubilidad de los cristales finos, 
y se producird una solucidn sobrcsalurada, de la que se scparardn pronto grandes 
cristales. Este fendmeno ha sido comprobado con gran claridad para los pre- 
cipitados muy linos de sulfato cdlcico y sulfato barico. Con objeto de hacer 
estos precipitados mds dsperos o de grano mds griieso, evitando en esta forma 
que pasen a travds de los hltros, tales precipitados se conscrvan calientcs durante 
varias horas antes de su filtracidn. 

Todo cuerpo soluble, aun cuando se halle en un estado de gran subdivisidn, 
va perdiendo progresivamente sus propiedadcs coloidales, cuando se mantiene 
en contacto con un liquido en el que es algo soluble; su transformacidn serd 
tanto mds rdpida cuanto mayot sea su solubilidad, sdlo los cuerpos insolubles 
pueden conservar, por consiguiente, el grado extremado de subdivisidn que 
corresponde al estado coloidal. Por la misma razdn, los cuerpos llamados 
propriamente coloides, nunca presentan una forma rristalina perceptible, porque 
la orientacidn cristalina supone una cierta movilidad del material en el disolvente, 
tanto si dste es liquido como si es gaseoso. 

Al estudiar si son coloidales o no lo son los productos del cndurecimiento de 
los morteros hidrdulicos, es interesante examinar el caso del yeso. Cuando el 
yeso ha fraguado, los cristales no son adn pcrceptibles cn cl material, ni siquiera 
con los mayores aumentos del microscopic. Esto no demuestra, sin embargo, 
que no se hayaif formado cristales, pues puede suceder que sean demasiado 
pequeiios para ser pcrcibidos. En las placas que sirven de muestras en 
petrograffa, cuando tienen menos de 0,02 mm. de espesor, es posible sdlo con 
mucha dificultad distinguir cristales dc didmetro inferior a 0,005 mm. Aplas- 
tando la masa blanda con el cristal cubreobjetos, no llega a reducirse a menos 
de 0,0005 mm., dimeiiMones todavia muy Icjanas de las coloidales. Cuando cl 
yeso hdmedo, (previamente hidratado) es abandonado a si mismo, al cabo de 
algunas semanas empiezan a ser perceptibles los cristales ; transcurridos algunos 
ahos, son ya visibles incluso a simple vista. Ademds, los cristales del yeso que 
se endurece son visibles desde el piincipio, a condicidn de que el yeso se amase 
con agua alcohdlica, en lugar de hacerlo con agua pura. El fraguado entonces 
se retarda, y los cristales se desarrollan mejor. 

Los aluminatos de calcio, que desempehan un brillante papel en cl rdpido 
endurecimiento de los cementos, se hidratan con la misma rapidez que el yeso, 
dando asimismo una masa blanquecina, en la cual no pueden percibirse los 
cristales. Si en lugar de amasar el aliiminato con poca agua, se cogen unos 
grdnulos aislados de aliiminato y se echan en un gran volumen de agua, dichos 
grdnulos quedan rodeados muy pronto de largos cristales de aluminato hidra- 
tado, que siempre son visibles al microscopio, y que pueden a veces ser vistos 
incluso a simple vista. 

Sdlo el silicato cilcico da lugar a dificultades en estas consideraciones ; ofrece 
gran interds, porque el silicato es elemento escncial en el endurBcimiento 
definitive del cemento Portland. El microscopio no revela la presencia de 
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silicato cdlcico hidratado; sus cristales son seguramente muy pequefios, pero 
existen numerosas analogias, que hacen que no se pueda negar su existencia. 
La hidratacidn es exactamcnte le misma que cn el caso del silicato bdrico : 

SiOg . 3Ca0 + agua = Si02.Ca0 + agua + 2Ca0, H^O 
SiOj . 2Ba0-f-agua = Si02.Ba0, BHaO + BaO, 9H2O 

Los cristales de cal hidiatada son claramente visibles, como los de barita 
hidratada ; pueden alcanzar dimensiones de varios millmctros. Los cristales de 
silicato bdrico pueden ser siempre vistos con auxilio de una lente, y a veces 
inclu'!»o a simple vista. Por analogla, puede decirse que el silicato cdlcico 
hidratado cristalizaid igualmente; pero como es mucho menos soluble que el 
compuesto de bario, sus cristales serdn demasiado pequehos para resultar per- 
ceptibles. 

No es imposible que al principio las dimensiones de estos cristales sean de 
orden coloidal, y as! debe suceder en el momento de la formacidn de los pre- 
cipitados de sulfato birico y oxalato Lalcico. Se ha demostrado, en efecto, 
que este silicato cdlcico precipitado absorbe, cn cl momento de su formacidn, una 
cierta cantidad de cal, que varia con la concentracidn del liquido. En el curso 
del tiempo, las dimensiones de los cristales tienen que aumentar considerable- 
mente, lo mismo que en todos casos analogos. La resistencia mecdnica, por 
otra parte, no disminuye con el tiempo. Por ronsiguiente, el estado coloidal, 
que Cl a posibic al principio, se afirma que nada tiene que ver con el endureci- 
miento del cemento. 

La tcorfa del cndurccimiento de los cementos, que Le Chatelier propuso hace 
ya muchos afios, no parece todavia que haya sido refutada. Decia asl : los 
compuestos anhidros de los cementos, no halldndose en equilibrio cuando se 
ponen en contacto con cl agua, son mds solubles que los mismos compuestos 
hidratados. Poi esta razon, dan lugar a la formacidn de una solucidn sobresa- 
turada, de la cual sc separa rdpidamente por cristalizacidn e^ compuesto hidra- 
tado. El Kquido, no cstando ya saturado, puede disolver de nuevo mayor 
cantidad de los compuestos anhidros, y toda la masa puede llegar as! a cristalizar 
progresivamentc, pasando por una fase de disolucidn trarsitoria, en un limitado 
volumen de agua, que en un momento dado no podria mantener disuelta mds 
que una pequeha porcidn de la masa total de sales cxistente. 

Los cristales que se depositan de las soluciones sobresaturadas aparecen 
siempie en forma de agujas sumamente alargadas, que tienen tendencia a 
agruparse formando esferolitos alrededor de ciertos centros de cristalizacidn. 
El entrecruzamiento o trabazdn de todos estos cristales es la unica causa de la 
consolidacidn de la masa. Sc sueldan unos con otros si su orientacidn mutua 
es adecuada ; se adhicren por simple contacto, como la hacen todos los cuerpos 
sdlidos, cuando descansan de mancra efectiva uno contra otro. 

Finalmente, el simple rozamiento en los puntos de contacto basta, adn en 
ausencia de toda adherencia, para producir una gran resistencia mecdnica, 
andloga a la que se observa en todos los tejidos, cuya solidez no se debe a otro 
origen. Cuanto mds finos y alargados son los cristales, mds numerosos son sus 
puntos de contacto y mayor es su resistencia de rozamiento. Cuanto mayor 
es la superiicie de contacto, tanto mds desarrollada se halla la adherencia. El 
progresivo crecimiento de las dimensiones del cristal por el mecanismo indicado 
aumenta el papel desempefiado por la adherencia, en tanto que disminuye el 
desempefiado por el rozamiento. 

Dejando ahora de lado estas consideraciones tedricas del mecanismo del 
fraguado, nos proponemos discutir algunos puntos prdcticos de importancia mds 
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inmediata para el fabricante. El cemento fraguado contiene cal hidratada, y si, 
como se ha sostenido, csta cal hidratada es inerte, nos encontramos con la 
anomalla de quc, para dar mayor rcsislencia a sus productos, los fabricantes 
de cemcnto se ven obligados a elevar lo mis posible la dosis de cal, en lanto 
sea compatible con la constancia de volumcn, mientras que en el hormigdn 
resultante hay una parte de cal que no se necesita. 

9 

Para obtener la dosis de cal mixima necesaria para la produccidn de cemento 
estable e inalterable de volurnen, los fabricantes muelen sus materias primeras 
muy finamente, a costa de un gasto importante; y ademds, siendo elevada la 
temperatura de clinkerizacion de los crudos altos en cal, tambiin resiilta muy 
creciclo cl coste de la calcinacidn ; existe, pues, la anomalla aparente de que el 
fabricante de cemento prepara un producto recargado con un exceso de un 
componentc, de manipulacidn costosa y que, en ultimo termino, resulta una 
materia inerte que lo diluye. La procluccicSn dc cernentos bajos en cal, por 
consiguiente, ha ocupado la atcncidn de muchos investigadorcs ; pero, como ha 
sucedido que la base de sus experimentos ha sido ordinariamente la escoria de 
altos hornos, con su fucrlc dosis de azufre de sulfuros, tales cernentos bajos en 
cal han sido dcscchados por razdn de su dosis de azufre y de sus graves peligros. 

Los manantiales ordinarios de primeras materias, tales como las margas, las 
calizas, la arcilla y la pizarra pueden, desdc luego, scr usados para producir 
cernentos bajos en cal; sin embargo, los rcsultados alcanzados hasla ahora no 
han sido satisfactorios. 

Sostienen aquellos quc han dcdicado mucho tiempo y trabajo a estas cucs- 
tiones, que los componentes principles del cemento Portland son : el silicato 
tricilcico, el silicato dicdlcico y el aluminato tricilcico. De estos componentes, 
el silicato tricilcico es cl que se endurece y desarrolla mayores resistcncias dentro 
dc un tiempo prudcncial; es el quc se forma con mayor dificultad, y constituye 
s61o, aproximadamente de un 30 a un 35% del cemento Portland normal medio. 
Podri suceder, pues, que el proceso esencial dc la fabricacidn del cemento 
Portland sea la formacion dc estc compuesto, y quc toda mejora del proceso, 
que conduzca a aumentar cl tanto por ciento de silicato tricalcico obtenido, 
aumente en ultimo t<5rmino el valor ccmcnticio del Portland. 

Aunque estas consideraciones se refieren cspccialmcnle a los cernentos Port- 
land, la experiencia lograda con los cernentos aluminosos, recientemente 
vulgarizados, indica que cl silicato tricdlcico no es esencial para la produccidn 
de un material que de lugar a rcsultados semejantes. Como es sabido, los 
cernentos aluminosos consisten principalmcnte en cantidades aproximadamente 
iguales de cal y alumina, con pequciias dosis de sllice y dc otros elementos que 
se encuentran tambien en los cernentos Portland. El principio y el fin del 
fraguado tienen lugar en un plazo andlogo al del cemento Portland, y se efectilan 
de manera similar, pero el endurecimiento ulterior sc realiza mds rdpidamente y 
con gran desprendimiento de calor. Este calor crea ciertas dificultades, y estd 
por probar todavia si el cemento aluminoso dard o no hormigones mds duraderos 
que el Portland en determinadas condiciones de servicio. 

Desde los primeros tiempos de la industria, se ha acostumbrado a regular el 
tiempo de fraguado del cemento Portland mediante la adicidn de sulfato cdlcico 
durante su fabricacidn ; ordinariamente, se agrega bajp la forma de piedra 
de yeso en el curso de la molturacidn del clinker. Con el clinker bien cocido 
procedente de hornos rotatorios se requerird una adicidn de alrededor de un 
4% de piedra de yeso, para lograr un cemento verdaderamente de fftiguado 
lento. No obstante, esto depende, en parte, de las primeras materias y del 
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grado de coccidn asi como de la pureza del yeso usado. No debe perderse de 
vista que la agregacidn aumenta la dosis de anhidrido surfiirico (SO3) que se 
cncuentra cn cl andlisis del cemento, y que todas las normas establecen Hmites 
para la dosis de dicho componente admisible cn el cemento. En las normas 
inglesas para el cemento Portland, este limite es del 2,76%'. Lo accidn del 
yeso en la actiialidad s61o se ha llegado a interpretar imperfectamente, y seri 
necesario un conocimiento mds completo del mecanismo del fraguado del 
cemento para poder apreciarla dcbidamenlc. Es probable que, en la 
mayor parte cle los cementos Portland, la dosis lilil de SO 3 quede com- 
prendida entre limit es muy cstrcchos. Como ejemplo de lo que dccimos y de 
lo complicado que es el fenomeno del fraguado, citarcmos que, en algunos casos 
sc ha obscrvado qiic una agregacidn de yeso suficiente para elevar hasta 1 , 2 % 
la dosis de SO., contcnida en el cemento, puede no tener todavia efecto aparente 
sobre el fraguado, que siguc siendo instanldneo, mientras que un ligero aumento 
de este SO 3 (1,3%, por ejemplo) producird ya cl rctardo del fraguado, que 
lucgo subsistird casi sin alteracidn, a pesar de anadirsc nuevas cantidades de 
yeso. 

En la ultima mitad del siglo XIX era practica corriente entre los consumidores 
de cemento aircarlo antes de su empleo. Esta prdctica sc llevaba a cabo al 
principio para mejorar la cslabilidad y constancia de volumen, neutralizando la 
cal libre existentc debida a la combinacidn incomplela de los componentes en 
los hornos que en aquel tiempo sc usaban. La operacidn tenia, sin embargo, 
un irnportanlc efccto sobre cl fraguado del cemento, gracias a la absorcidn de la 
humedad atmosWrica, y a cslc efccto ha recurrido el fabricante que ha empleado 
despues la hidratacion por medio del vapor en los molinos durante la operacidn 
del molido del clinker, la maduracion del clinker antes de su molturacidn, y el 
rociado con agua del clinker caliente suando s*ilc del homo. Estos metodos de 
relardar el fraguado haii sido necesarios cn aqucllos ca.sos en que se ha visto 
que el yeso era parcialmcntc incficaz, pero no siempre han dado resultados satis- 
factorios. El yeso suele ser mas eficaz cociilo en forma de yeso de Paris que 
crudo como piedra de yeso. 

El fraguado ripido es una caracteristica del cemento de homo rotatorio sin 
arreglar, y debe ser regulado por dichos medios hasta alcanzar los tiempos de 
fraguado necesarios, exigidos al produclo comercial. flablando en t^rminos 
gencrales, un cemento comercial, una vcz amasado con agua para formar pasta 
pura, debe conservarse inerte durante por lo menos media hora, pero una vez 
transcurrido este tiempo, cuanto mds rdpidamcnlc fragile mejor serd. 

La adicidn de yeso sc halla admitida c.isi cn todas las normas oficialcs, porque 
un cemento que variase en su tiempo dc fraguado, desde pocos minutos hasta 
varias horas, resultaria sumamentc cnojoso y perturbador para el consumidor, 
y en cambio, gracias a la introduccidn de yeso mientras el cemento pasa por 
la maquinaria molturadora, se obtiene un producto que garantiza un fraguado 
lento y uniformc. Esta adicidn de yeso no altera lo mds mlniino la resistencia 
ni la calidad del cemento. 

El rociar con agua o hidratar cl clinker bien cocido para regular el fraguado del 
cemento tiene la ventaja de que cl fraguado generalmente se retrasa por dichos 
procedimientos, y el cemento acabado puede regularse hasta obtener el tiempo 
dc fraguado deseado mediante una combinacidn dc la hidratacidn con la agre- 
gacidn de yeso. Sin embargo, es muy fdcil pccar por exceso al hablar del 
fraguado del cemento con demasiada precisidn de horas o minutos, pues aunque 
es necesaria una medida del tiempo para la debida clasificacidn,. hay tendencia a 
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exagerar el valor de las diferencias de pocos minutes en los resultados, tal como 
se registran en la pasta de cemento durante los ensayos efectuados por los 
m^todos acostumbrados. En general, basta una amplia clasificacidn, segiln 
la clase del cemento, en rdpido y lento. Algunas veces, cementos que son de 
fraguado lento cuando se hallan recientemente molidos, se ban convertido en 
cementos de fraguado rdpido despu^s de conservados en el almacdn, conaifcrvando 
esta caiacteristica algunas veces, o volvicndo en otras al fraguado lento; csfo, 
probablemente, cs debido a algun efecto relacionado con la adicidn de yeso; 
este ultimo cs soluble, y retarda el fraguado del cemento, pero cuando el sulfato 
de cal entra en combinacidn con el aluminato cdlcico su accidn retardadora 
desaparece, y el cemento se vuelvc temporalmente de fraguado rdpido. 

Recientemente se ha observado en determinados casos un fendmeno descrito 
con la denominacidn de “ falso fraguado inicial.** La galleta dc pasta puia de 
cemento, amasada para el ensayo en la forma acostumbrada, se observa que 
pierde su humedad superficial y adquierc la rigidez y aspect© que suclen 
acompanar al principio del fraguado, todo ello muy poco rato^despuds del 
amasado. Tambien puede llegar, en algunos casos, a un grado de consolidacidn 
suficiente para impedir que la aguja penetre por complete en el molde. El 
cemento entonces se mantienc en esta condicidn durante un tiempo* apreciable, 
observdndose un interval© muy largo antes del final del fiaguado, que conserva 
su cardeter completamente normal. Si la probeta dc pasta se vuelve a amasar 
inmediatamente, despuds dc haber aparecido cl falso fraguado inicial, se verd 
que dste no vuelve a aparecer, y que la galleta presenta el principio y fin de 
fraguado en sus plazos normales. El fendmeno parece poder ser explicado por 
la accidn del yeso empleado para retardar el fraguado ; dicho yeso se deshidrata 
por la temperatura desairollada por cl rozamiento en el molino. 

Se suele interpretar el que un cemento de fraguado rdpido o un cemento que 
se ha vuelto de fraguado rdpido recobre un fraguado mds lento mediante el 
almacenaje, atribuyendolo a la hidratacidn del aluminato cdlcico cn dl contenido. 
Algunas veces se supone que el material de fraguado rdpido es un material que 
no ha sido almacenado, y se le califica de “ caliente o “ tresco.” Estos 
tdrminos son indudablemente muy desconcertantes para cl consumidor habitual 
de cemento ; el cemento recientemente molido se halla caliente, pero no por esto 
tiene que ser de fraguado rdpido necesariamente, ni todo cemento acabado de 
moler es siempre de Iraguado rdpido. Todo cemento se encuentra caliente al 
tacto cuando se acaba de moler, debido al calor engendrado por el rozamiento 
durante la operacidn del molido, pero si ha sido debidamente fabricado y su 
fraguado se ha regulado como es debido, no fraguard rdpidamente. 

Los pedidos urgentes de grandes cantidades de cemento Portland a veces 
obligan a los fabricantes a entregar cemento tal como sale del molino, y enviarlo 
directamente de alH a la obra. El cemento, a su llegada a pie de obra, se halla 
todavia sensiblemente caliente al tacto, habiendo surgido dudas acerca de si es 
conveniente o no emplear el cemento en tales condiciones. Como ronsecuencia 
de numerosas preguntas sobre este punto, la Building Research Station del 
Departamento de investigacidn cientifica e industrial ha efectuado algunos 
ensayos destinados a obtener algunos datos especificos : su informe indica que 
dicho cemento puede ser empleado con toda tranquilidad inmediatamente. 

Segiin ya se ha dicho, el calor en cuestidn procede, no del homo, sino del 
rozamiento producido por la molturacidn. Se extrajeron muestras en una fdbrica 
de cemento tan pronto como el material salla de los molinos, y a una temj(eratura 
de liO^C. Se hicieron ensayos en el laboratorio mismo de la fdbrica, con 
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cemento que solo tenia media hora y se hallaba todavia a una temperatura de 
122^0., y por medio de unos recipientes especiales y unos frascos aislados por el 
vacio, se enviaron otras cantidades del mismo cemento, recogidas tambien en los 
molinos, a la Building Research Station, sin pdrdida importante de calor; los 
ensayos en la fdbrica fueron repetidos a diversos intervalos, a medida que el 
cemento se iba enfriando. En una scrie de ensayos, la pasta pura de cemento 
se obtuVo amasando con el agua estrictamente indispensable para dar una deter- 
minada consistencia, vidndosc que se requeria mayor cantidad de agua para pro- 
ducir la misma consistencia cuando el cemento estaba caliente. Como era ya de 
prever, el cemento caliente resultd fraguar algo mds rdpidamente que el frlo, por 
razdn del efecto acelerador, del calor, pero entre el cemento a 122°C. y el 
cemento a IIS^C. se elevaba s6lo la diferencia a media hora en los finales del 
fraguado. Esta diferencia se considera dc poca importancia. 

Despucs de los ensayos del laboratorio se construyd una seccidn de carretera 
de hormigdn, en un punto adccuado para soportar un servicio muy rudo. La 
scccidn era aproximadamente dc G,50 m.*^, y de un espesor del revestimiento de 
190 mm. La capa de cimentacidn, de 127 mm., se hallaba compuesta de una 
mczcla de 1,6 partes de cemento Portland por 2,6 partes dc grava y 
2 partes de ladrillo triturado, y cl hoimigdn sc hizo de consistencia 
muy espesa. La capa superior, de 63 mm. de espesor; estaba compuesta de una 
mezcla de 1 parte de cemento Portland, 1 parte de ripio triturado y 1,6 partes de 
gravilla, con agua hasta producir una masa de una consistencia determinada. 
La temperatura del cemento un momento antes del amasado era de 116^0. A1 
cabo dc dos dias, se permitid la circulacion del trdfico sobre las losas asi 
preparadas, en las que el hormigdn se habia mantenido hiimedo durante dicho 
tiempo. Transcurndas once senianas de servicio duro, fue examinado el 
hormigdn, y se*vi6 que no presentaba grietas pcrcepttblcs ni signo alguno de 
desintegracidn, halltlndose su superficie cn cslado excelente. Con morteros de 
arena hechos con cemento a 122^0. antes dc Li mezcla (que rcsultaba a SO^C. en 
la mezcla) , la resistencia media a la traccidn al cabo de 28 dias era de 29,4 kg. 
por cm-*, contra 36,7 kg. por cm- cuando la tempeiatura del cemento y el mortero 
en el momento del amasado era dc 150C- Tratandose de hormigdn, la diferencia 
era, desdc luego, mcnor ; en realidad, en los ensayos hechos con cemento a SO^C. 
antes del amasado, la resistencia era ya un poco rnds elevada que en aquellos que 
se hicieron a temperatura inferior. El Building Research Board, por con- 
siguiente, considero que los resultados de las investigaciones demostraban que no 
era necesario establccer rcstriccidn alguna al empleo dc cemento caliente, en los 
casos en que convenga emplearlo, y esto confirma la opinion sostenida desde hace 
mucho tiempo poi otros, que habian estudiado }a este tema. 

Al inlroducir en estos liltimos anos el uso del cemento Portland de endureci- 
miento rdpido, ha surgido en muchos casos cierta confusidn en la mente de los 
consumidores, a causa de tener que distinguir entre “ fraguado rdpido y‘ 
“ endurecimiento ” rdpido. El principio del fraguado, el fin del fraguado y el 
endurecimiento del cemento son fases sucesivas del proceso qufmico que empieza 
cuando se agrega agua al polvo de cemento. La primera fase, o sea el principio 
de fraguado, comprende el periodo anterior al momento en que empieza a 
coagulasse la pasta, como resultado de la descomposicidn y reagrupacidn de los 
elementos aportados por el agua. Sigue a dste el final del fraguado, que se mide 
apoyando sobre la superficie una aguja,” y que ordinariamente se considera 
terminado cuando la aguja s61o deja una ligera huella. 

El fraguado puede durar desde unos pocos minutos (fraguado rdpido) hasta 
varias horas (fraguado lento) segdn .sea el cemento. El endurecimiento con- 
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tinua de manera ininterrumpida, cn cambio, y desput^s que se ha registrado ya el 
final del fraguado, los cambios quimicos contindan efectudndose, y la pasta 
endurecida va adquiriehdo gradualmente una resistencia creciente. Este ultimo 
pcriodo es el de “ endurecimiento,** siendo evidente que un “ cemento de 
endurecimiento rdpido ” serd el que adquiera rdpidamentc dureza y resistencia. 

Por consiguicnte, dos cemcnlos, uno ordinario y otro dc endurecimiento rdpido, 
pueden tardar el mismo ticmpo en “ fraguar,’' pero cl ultimo serd miicho mas 
resistentc que el primero al cabo de 24 6 48 boras. La hidratacidn de estos 
cementos fud discutida por F. O. Andcrcj»g y D. S. Hubbcll, cn los “ Proceed- 
ings of the American Society for Testing Materials.” Sc demuestra ahi de que 
manera las particulas de cemento Portland corriente, cuyas dimensiones 
primitivas eran de 15 a 25 micras, se aproximaron a la hidratacidn complcta en 
nueve meses, quedando la reaccidn casi terminada a los doce meses. Un 
cemento de alta resistencia inicial parecid llcgar a un grado similar de hidrata- 
ci6n en unos cinco meses. El aluminato tricdlcico se hidrataba muy rdpida- 
mente; particulas dc unas 25 micras dc didmetro aproximadamente se hidrataron 
casi en siis tres cuartas partes en Ires horas. Las particulas dc silicalo 
tricdlcico de este tamano reejuirieron unos 7 di'as para un grado similar de 
hidraiacion, mientras que cl silicato dicdlcico requerfa aproximadamcate 5 meses 
y medio. 


Eliminacion del polvo en la industria del 

cemento. 

Acertada o cquivocada, la opini6n piiblica supone que las principalcs causas 
de contaminacidn de la atmdsfera por el polvo son las centrales de cnergia y 
otras diversas industrias, por cuyo motivo sc estd dedicando una atencion tan 
miniiciosa como es posiblc a la evitacidn de talcs causas de contaminaci(3n. 
La industria del cemento presenta muchas oportunidades en que pueden 
cooperar el fabricante y el lecnico en materia dc captacidn de polvo y con 
provccho mutuo; cjemplos tipicos dc ello son la eliminacidn del polvo de las 
chimencas de los hornos, la del que sc produce cn los molinos, y la del que 
sueltan las mdquinas ensacadoras. Por consiguienlc, no carcceran de interes 
algunos ejcmplos dc lo que ya ha sido realizado cn este sentido mediante 
instalaciones suministradas por la casa Davidson & Co., Ltd., dc Belfast. Mds 
de 500 colectores suministrados por dicha casa estdn ya funcionando en fabricas, 
en instalaciones de calderas, de centrales de energla y en Instalaciones 
industriales de la Gran Bretafia y del extranjero; separan unas 160.000 
toneladas de polvo al ano dc los gases dc las chimencas, cantidad que vienc a 
representar de un 70 a un 95% del material en suspensidn arrastrado por los 
gases. Ademds, en diferentes industrias estdn funcionando mds de 400 
colectores de polvo, que trabajan en fdbricas dc cemento, en instalaciones de 
trituracidn de piedra y en mdquihas productoras de clinker asfdltico. 

Estos colectores dc polvo patentados funcionan segun el principio de la fuerza 
centrifuga, pero contribuyendo tambidn el peso propio, o sea la accidn de la 
gravedad ; se usan tres tipos generales de aparatos, segdn las circunstaiicias : 
directo, de presidn en derivacidn y de aspiracidn en derivacidn. El tipo directo 



AND CEMENT M 


^ . CfeMET®,AND CEMENT. 

nlisitd formado por una cam horizontal dc forma de volittBLj; 

^angencialmente, por una ^imenca. enlazada a ella, la tot^idacj^^c^^ 
Rargados de polvo proced Htes de las calderas, y gracias a l^^^acddo , de^u^ 
^venlilador quc engeiuJra el^jiro inducido. Los gases circulaa giraoi^ a. al^ 

*v velocidad, y el polvo pcj^jdo es lanzado hacia la periferia f|6f, ^ fuet^^ 
^"centrifuga ; mientras que, c^mc ccnseciiencia aIc la forma espimt 
esta accidn separadora va aumentando gradualmtntc en intensidad’lE:.lil^ 
quo. el radio de la caja va disminuycndo, o sea a medida qiie la curvatura de la ', 
misma va aumentando. Por’^la parte superior de la caja los gases exentbs die 
polvo pasan a la chimenca por un condiiclo, mientras (]tie en la parte inferior 
existe una pie/.i dc forma de cmbudo conico de gran diimej^, que temiina:^; 
en un condiicto vertical tambien conico, de i onsiderable el cual va 

' parar a la ('dmara cerrada dondo se rccoge cl polvo. La accidn sobre las 
particulas do polvo cs, pues, la de su propio peso, favorecida, adem*is, por la 
forma cdnica del fondo de la caja, y como cl material va sirado continuamente 
solicitado hacia aba jo y hacia afuera, miichas dc las particulas mds ligeras y 
de mcnor taniano circulan rcpclidas voces sigiiicndo ciia traycetoria espiral. 


J.os tipos (!c presidn cn dcrivacioii y de aspiracion en (U'rivacidn, que son 
accionad(!s por el venlilador, urio por el lado dc la Irnpulsidn y otiu por el lado 
dc la aspiracidn del inisuio, son modilicacioncs o variantes del tipo dirccto, en 
el cual s61o una parte dc los gases de la caldera alraviesa cl verdadero colector 
vie polvo. Kn olras palabras, la separaciun icntrifiiga cs llevada a cabo en dos 
paries, por medio dc (1) un coicclor priniario (''n.^liiiidu en forma de voluta 
alrcdedor d(‘ la <'him(?nea o if^'!r|jenr|ienieriicntc* di elln, si .a.-i sc desea, y (2) 
un colector sccunda'-i^^, del lipo dirccto, dc pnqueno tamaiio, quc opera sobre 
la capr* cxleilor de gases, extraida por una rendija tangcncial vertical, y que 
cnii‘:ene casi lodo cl pi*lv(); cste coicctor sccundario qiicda, por consiguiente, ,, 
dcrivado .^obre el coicclor primario. Kn estc coicclor dirccto, todo el polvo es - 
capiado cn la forma ordinaria mientras los gases iibres de polvo pasan a la | 
chimenca, lo mismo que los del colector primario. 

Una de las caractcristicas importantes dc esios colcctorcs es la de que los 
gases no ticnen que cnfriai.sc, ni hay necesidad dc usar surtidores de agua, de 
inancra quc se evita la molestia prodiicida por Ja precipitacidn de una Iluvta 
acida v sucia eii ias proxiniidacles de la chinicnea o dc las bocas de descarga de 
los gases. i 

Como ojemplo tipico de unos colectores de polvo “ Sirocco ” del tipo de 
presidn derivada, fabricados por la casa, mencionaremos una instalacidn en una 
fabrica de cemento miiy conocida, quc ticnc dos hornos rotatories' de 60 m, cada*; 
uno de longitud por 2,75 m. de dulmetro, que trabajan j^or via hdmeda. Ciida , 
homo Va equipado con un ventilador “ Siiocco ** de tiro inducido de 2,23,ttCr' 
dc diimetro, que lienc una capacidad de unos 2,000 nv’ por minuto, vencien4^ 
una contrapresidn de 57 mtn. de colurnna de agua, a una temperatura de unos/, 
r 400® C, y va accionado por un motor de velocidad variable, directahicnte-| 
acoplindp^ de 7B C. V. 




generates de fu^cionamiento sor aproxhnadahlente li^ 
itt prodjiccidn de 7 kg^ de gases caltei^es por cada kg. de f^iii 
ido; la jproduccida mdxima dd homo es de^<,6 toneladas de clinker 
por lo que d volumen de gases viene a ser cj$ unos 1,900 m’ por minutd^ 
^ando sc fabricdk srooo loneladas de cemento ser< males. 

k ■ 

\ Cada uharde las dos chimeneas, cuya altura cs jr. 23 m., sirve para un horno» 
^ y va provista de uii coleclor de presidn en derivr*ci6n; las chimencas tienen un" 
{'(didmetro de 2,60 m., y van equipadas con un reveslimiento de ladrillos por su 
parte intcriofi cuyo espesor es de 11,6 cm . ; on condicinnes normalcs de trabajo, 

. y cuando se cuecen 8 loneladas de clinker por bora, se recogen tinos 75 kg. de 
S^pplvo por E.sle polvo se haIJa en un cslado de division sumamenle fino, 

^^'"dando un resIWb medio del 17,32% sobrc el tamiz dc 6,200 mallas por cm=, 
pasa, porjcoasiguiente, un 82,52% a travcs de dicho lamiz, y un 49,26% a 
troves del de 16,400 mallas por cm^, siendo su peso especifico de 1,217 g. por 
^ cm^. Los gases que salon del colector y pas tn a la chimenca so hallan com- 
\^j^ameate limpios. 

El iocal de envasado esti equipado con 3 en.sacadoras Bates de dos boquillas, 
capaz cada una dc en.sacar 26 loneladas de cemento por hora on sacos de papcl 
de 50 kg., y csta provlsti) de coleclores de polvo “ Sirocco ” dc tipo diner.to, que 
recogen todo el polAjp de la atmdsfera, y mantionen dicho local en cxcclentes 
-cdndiciones de vcntil^fcidn y libre dc toda clase de polvo. El polvo separado por 
^ estos colcctores del local dc las cnsacadoras es sumamente fino, dejando un 
„residuo do 5,125% sobre el tainiz dc (1,200 mallas, a IravtJs del cual pasa un 
■'W,i57%, y pasando un 26,8% a lra\es del tamiz de 16,400 mallas. 

La fabru:a representacia cn los grabaclos es ('orno signer Fig. I (piig. 902) 

. Colertor de polvo usado con un liorno rotalorio; eapta una toneinda de polvo 
por hora. Fig. 2, (p«^g. 903) Olro coketor scincjante que capta de 800 a 
900 kgs. ^eje po|vo|p!gr hora. Fig. 3 (pag. 904) Colector de polvo colocado 

Fig. 4 (pag. 90.5) Colector dc polvo instalado 




oca 





ct ^^Anuncios. 

laC||>fopue.stas de anuncios en Cement and Cement Manufacture ” 
)I^^^cional, deben dirigirse a ** Concrete Publications, Limited,” 20, 
Dartinbuth Street, London, S. W.l, iSglaterra. 

los textos de anuncios deben estar en nuelstro poder a mis tardar el 
£6 deltpes que preceda a su publicacidn. Si cn aquella fecha no se ha 
• nuevo texto, los editores se reservan el derecho de repetir el texto 

da>^que loa anuncios se hayan de publicar en mis de un idionia, 
g^nnpi^nte . debe suministrar las traducciones. Si desea, lus editores 
dp^^qha traduccidn, pero solamente en la mteligtocia ckr que, 
resppnsabilidad acerca de su exactitud*. ' 









MANUFACTURE 


S^EMBER 19^1 


.., ''f 




IfNT AND CEMENT MANUFACTURE 

. , Trades Directory. 

n. Repertoire des Adresses. Directorio Glasificados. 


Combinatev 

-j^panulorss de mire Controles 

/.Alpine A.-(i. (eleclrict 

' ‘ AndrtSas, G,m I ii,x,,n, <>i; 

Boudard, H. K, . \ . 

■ ■ ' Davidson & Co., I.td 

ViRCO KnKUieeriug Co., T.td CONVEYO: 

BAGS Sl sacks (Pap^r) VATORi 

Papiei^und Stoffaacke Transportei 

S»ca an papier toren 

Sacaa Transporter 

*■ Bates ^ternational Hag C(. Transportadi 

Colthr^ Biwd & I’apir MiU'^, dores 

, T*1 \ih1m .1 ( I 111 || I I 

^w^ngs.Ltd Fii. I. h. 11, \ (. 

Kraft .Sacks, Ltd. ^ , , 

* Paper Sacks, Ltd. l u.„ i < !mmi It. Ji ( I id 

'^.BELTING I i.i''* I \ (iiiiiiKi^ I iijih. 

'Treibriemen , i,i 

vCpurroiM i.'m..s iNi. . i t.i 

^ jCorreaa w ^ ..mm \.. i < •> i i.i 

' .Beldam Parking \ i ' 'i*'. 

Iv. ii..I<l Min'. I r.' 

...Dawson, Janirs, & Son. I l.l J ' I '-ivii.'-' 

^*/t:.ewl8 & Tylor, Ltd '"t"'* ^ 

Beddaway, K. , , I i.l CRANES 

‘^WlTERS Krane 

cl-ia* 

Ui^pras itdx.H iw\ Wii. ..N I l.l 

& Wil(o\, l.ul iti.M.ii . Ill 111..11.1- A I 

BUQBXTS (Elevator and ^ ' '‘'"''i' '• I i* 

^weyor) CRUSHERS 

'Badfbr fur Elevatoren und Brecher 


nrranaporteure 
odeU pour elevateurs 
Caagilones (en los eleva- 
dorea y transportadores ) 

Bleichcrt, Adolt, \ -(1 
Stt^. Ame. di'S F'-xra\ ati iiis Nm- 
^ mand & D'Haillr. 

CABLEWAYS 

Soilbahnen 

Tranaporteurs aeriena 
Cables Viaa de cable 

Bleichert, Adolf. (i. 

CASTINGS 

lioulagoa d’aeier 

fundicion 

.-y,,.; Brown, John, & Co., Ltd. 

: , , * Knipp Crusonwerk A -( '■ . 


CONTROLLERS (Electric) DRILLS, ROCK 
Elektrische Schaltanlagen Gesteinsbohrer 

Combinateurs electriques Perforatrices * 

Controles o reguladores Taladros, perforadoras o 
(electricos) barrenadoras para roca 

I lll-'.tn, < .. '''Iilli \ ,111 M.n liiMi I \ ( . I , 1 1(1 

K. .r.,11, . \ . .s ( , I l.l DUST COLLECTING 

CONVEYORS & ELE- PLANT 

VArORS Staubabschcidunsssysteme 

Transporteurr und Eleva- Collecteurs de poussieres 
toren Sistemas de captacion de 

Transporteurs et Elevateurs polvo 

Transportadores y eleva- \ 

dores Nii.li. .1 ( . m I. 1 1 

Itiiml.iul. II 

'» '■ *• I),l\ Ml ..I. \ I ... I 111 

Ml. I. h. 11 , \.1..||. \ (. Mim,.- iMilii.iii.il I .inipiii. ,.| 

( ..II. I iiiliii I I ,,l ' 

I w.ii I ( li.iiii It. Il ( II I Id i'ii|\^ni- <1 \ 1 1 

ll.^iv..^\ (lllllll.l' I IlJIh. . IP,!.' \ I'-.i. I .i’jiim’. Mll.J I .1 I l.l 

ii.piuM'.,i..nv.N... (.. .Ii.i ELECTRIC CABLES AND 

I . \M . v\ I \1. 1 I l.l WIRE 

^ ..Il\( \..I < I l.l r.! 1 . I 1 , 1 

)’..l\Mii-s, ( . , \ (. Llektrische Kabel und 

l\<ii..M Mill'' I f.' Drabte 

'''l.iaiMri lIir„lV " Cables Electriques _ 

Cables y alambres electricos 

CRANES M. V. I w . I \ ( .. I. l.l 

ENGINES (HEAVY OIL) 
Kraft-Maschinen Stationare 
I,. I Verbrennungs- 

iti.M.ll . Ill I Im.ii. 1 ^ A >-.. 1 . I..' MotoreJ 

\|. l^'i' \iii.'ii.i, -. I l.l Moteurs a huile lourde 

CRUSHERS Molores (aceite pesadn) 

Ixilsli.ii \ Jlpiii'.l.y 1 111 

Brecher _ . \ i. U. i - \mii' ii..ii'. - I i.l 

Broyeurs ct Cribles r vr - a w a ' riair- 

Trituradoras MAPHIMPr v 

Ml. M. I .I-.* II, I l.l I II MACHIN.'RY 

\m.Ii. ,is, (. Ill I. M Loffelbagger 

lt.Mi.l.ii.|, ij Excavateurs 

h:;m!'„\v'T!,V. u,; \u,„n, , V . .. Maquinaria exc.vadora 
Itiili'-h K.m.i M.iiiiii.i. lunii- i .. Mn. m ii". I r.l 

I 1,1 ‘'^ 1111 . llli, 1' I . f .. I l.l 

1 .III. III. I, ( h I 

|)i\i.- MiiIiiium M UMil.n III! II 


Knipp Crusonwerk A -M. 
' Lid 


I.j1iii''|iii, Win . i\ .Sin.- (|..il'-j, 

I l.l 

I\i u|i|i ( . 1 'i''.iii\\. 1 K \ (, 

Miai: MhIiImiImii mid linl'.i'lili 

\ (. 

Minin'' iV Iiiilii'Ntl 1 . 1 I I iinipiii. Ill . 
Ltd 

I’li Jit. 1 I .. lii 

Sniidth, I I , A ( 0 , I III 

\ II kiT' \lI 1 l''ll.ings, I III 
lVll\ MU", ( I , \ I I 

)RAGL1NE EXCAVA- 





untfB 

fi^onUB, & Sons, Ltd. 
^ Co., Ltd. 

Co., Ltd. 


DRAGLINE EXCAVA- 
TORS 

Bagger mit Leitseil 
Excavateurs a cablet 
Excavadoras o dragas de 
cable 

Mil'll Ik It. \d<>]r. \ (s 

Continued on page viii. 


...Mnim- 

(l.dl'-), Ventilatoren 
Ventilateurs 
, Ventiladores 

n.iMiiM.ii \ ( .. Mil 
i.pin.nt. ‘--n.i.il I l..tn. ('. I l.l 

GEARS (HELICAL) 

Schraubenrador 
Engrenages helicoidaui^, 
Mecanismo o engranaje 
AVA- (helicoidal) 

Hmwii. D.iMil, \ .Soil". I 111 
l\i npp ( .1 ii''OM\v( rk \ -('i 


Liilli \ ki)"fii. J.til 
I'l.ilt, S.iiiiin-I, 1.1(1 
Mown Mlanl ('o , l.lil 
So. iclc Aiioiimik I ). -n I n^^r.Tii 
rig."" C 111 O. II 

WalMv.iik M . x't ('.) , I Id 


^^Stahlunion'' 
Forgea Steel Balls 

for all kinds of Grinding Mills, 
manufactured of steel of natural 
hardness in the most careful exe 
cutiori 

We also supply Cylpebs and 
Grinding Rods, brand 
^'Stahlunion ' from the same 
high grade natural hard steel 

Geschmiedete Sfahikugein 
Marke ^^Stahlunion'^ 

aus naturhartem Spezialstahl in 
sauberster Ausfuhrung fur alle 
Kugelmuhlen 

Aus dem gleichen hochwertigen 
naturharten Stahl liefern wir 

Cylpebs und Mahlstdbe 

Marke "Stahlunion" 


Boulets en acier f0r||j 
Marque t a h I u n 

en acier special de duretd q 
relle, execution la plus soigvi^ 
pour tous broyeurs a boulets. M 
livrons egalement les CyW#l|| 
et les Batons marque "Sjnhf"” 
union'' dans le meme a 
durete noturelle, a haute resilNn|^« 


Solas de ocere foriod^f 
marca ''St ahlunlon" 

dc acero especial de durei^O 
natural, de esmerada eiecucidn# 
para molinos a bolas ae todOf 
clases 

De la misma alta calidad de OCeilO, 
de dureza natural, sumi{iistranM||i 
tambien cylpebs y bofftif (tCN'O 
molmos, marca 


VEREINIGTE STAHLWERKE 

AKTIENGESELLSCHAFT 
HUTTE RUHRORT-MEIDERICH, DUISBURG-RUHRORT 

GERMANY DEUTSCHLAND ALLEMAGNE ALEMANIA 
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" ellcn. 
p..^mG BALLS 
KljKMgeln 

lUilli on acMr pc 

^ wtikii’ molMMdorat 

i-f' ^yvunt MP^te «ips 
RngiUB. 

{felipetw, Ltd. 

Kbidt & Rosch, A.-G. 

' Vpreinigte Stahlwerke A.-(i. 


HOISTING MACHINERY 
Aufxuge 

ApparaiU de lavage 
Elavadoraa 

Fraser dc Chalmers Kn^iiircnii^ 
Works. 

General Electric Co., Ltd. 

Ruston & Hbrnsby, Ltd. 

Sullivan Machinery Co., Ltd. 
Vlrkers'Arinstrongs, Lid. 

KILN LININGS 
Ofanfuttar 
Produits rafractairaa 
Forro o raveatimianto del 
homo 
Curtis, A. L. 

' Davidson, Charles, & Co., I.td 
General Refractories Co. 

.... .Gibbons (Dudley), Ltd. 

!x’' Green, A. P., Firebrick C<!. 

“.i JSilWon, E. J. &J.,Ltd. 

F^n, J. G., & Co., Ltd. 

iS AND COOLERS 
(Rotory) 

DlwBfan und Kuhlar 

FopNi rotatifs 

•faijs* 7 anfriadorea (rota- 


, Edgar, & Co., Ltd. 

. XhpiasTG.m.b.H. 

JMlner & Ziegler. 

: . Igaiieber, Curt von. 

1'^Head, Wrlghtson & Co., Ltd. 
Johdson, Wm., & Sons, Ltd 
Krupp Gnisonwerk A.-G. 

Newell, Ernest, & Co., Ltd 
Miag Miihlenbau und Iiidii«>tii(', 
A.-G. 

Polysius, G , A.-G. 

Smidth, F. L., & Co., Ltd. 
Vickers-Armstrongs, Ltd. 

KIl^NS (SHAFT) 
Schachtofan 
Foura Varticaux 
Homos (varticales) 

Andreas, G.m.b.H. 

Soudard, H. 

Catidlot.Ch.-E. 

K^pp Gnisonwerk, A.-G. 

jLlpilGANTS 

vi^nim&rmifclal 
. Lnbdfianta at huilas 
' Lubrificantaa 

piaiOOpid.LuliricalingCo., T.td. 

P1J(MP3 tCEMENT) 

' ^mpirtpttmpan , 

; ;FMMip, po||iP p&ta a cimant 
ima camanto 

} 'I'"- >. 


Repertoire des Adresses. ] 

MILLS, GRINDING 
Miihlen 

lur Broyeurs 
Molinos 

Allrii, Lilgar. \ ( d , I itf 
Anihi as. (» ni i) H. 

' CfniMr.^ Zii^lii. 

( inielitM . ( III L \itii 

Hi*ad, VV’ri*;hlstiM iV t n . I Ol 
MiiiiilKi|fU-|)(-ii(/riifittii('ii \ . 

JoJiii'sOn, Will . iNi, Sons. I 1<I 
Krupp (.nisonwfi k A -(• 

*RY \i wrll. I-IriKst, \ t o , I t<l 

Miag .MiihWidt.iii und liiflii^irii 
\ 

J’fi-jfb r, (,( 1)1 . \ -G 

I’olV'ilUs. . \ (i 

iircniig .Sijiidtli, !•' i, . A ( <• , Lid 
Virki r*.- \ri list nil i^s. Lid 

MOTORS AND GENERA- 
TORS (Electric) 
Elektrische Motorc und 
Generatoren 

Generateurs et Moteura 
Electriques 

. 1^1 Motorea y generadorea 

“ (electrico.) 

Hnn f P< ^•b^ s vV ('o . I.ld 
i loniptoii rarkiiisoii. I Id 
^<1 Gnu ral Lb i Iru ( o . I.td 

PACKING MACHINERY 
Packmaachinen 
Ensacheuses automatiques 
Maquinaria de envasado 

T CRQ Aiidii'.is, (,.111 b.ll. 

L.C.I\3 „ Tiitnri.ition.al B.v^ t •• 

HaviT I'v ikii'ikei. 

I ibrawiTk. in I* H 
Paper .Sa< ks, l.ul 
. J\)ivsiijs, (, , A -(L 

PACKINGS 

Packungen 

Garnitures de presae- 
etoupes 
, Envases 

' ]<( Id.iiii I’.u kiiu; l\iilili« 1 (" , 

[.Id 

PULVERIZERS 

Mahlmaschinen 

Broyeurs a charbon et coke 

Pulverizadores 

Moiid.od, II 

HrafHf V l’iil\ < ri/i r ( n 

Unlisli l<i ma Arariiifa< im mi. ( «> . 

I Id 

I iiiu In r (ml VI Ml 

Jdlnmriii Win, v\ Smis fl.iMd^i 
I Irl 

^Il 11 ln:: \ Indii'.iiial I ipiipnu n'. , 


RAILWAY EQUIPMENT 

Bahnmaterial 

Equipo ferroviario 

niid>?rin, Knlu-rt, Lid 

REFRACTORIES 
Feuerfeste Materialien 
Produits refractaires 
Refractarios 

( nrtis, A L 

Davulsfui, tharlfs, \ ( n.. Lid 
(»riu i.il Kcfrai tfiru's ( o 
(dbbrnis [I)iidlf'\), I.ld 
Goss, (f I' , iV ( o 
.Stem,.! Cl., ,V ( n , J.tfl 


Directorio Glasificadog 

SAND (Cement Testing) 
Sand zur Zementpriifung 
Sable pour essais de 
ciment 

Arena (ensayos del 
cemento) * 

I III li". A L 

SCREENS 

Siebe 

Tamis 

Tamices 

I Ilf kr I . I liniii.ls. A. ( I) , I Id 
Mmiiii; iliilnstri.d liiinipiin nt . 

I Id 

SLURRY MIXERS 

Schlammmischer 

Malaxeurs 

Mezcladorea de pasta, 
amasadoras 

Viidn as. I III li H 

\i Wi ll, lii iM'st . (^ ( n , Ltil 

TESTING MACHINES & 
APPARATUS 
PriiFmaschinen und Ap- 
parate 

Machines a essayer 
Aparatos de ensayos 

Uiiv. w \ r.l.td 

\ini>U‘r. Mfr.fl j , \ ( n. 

Mail. V. Sii W' n , \ to.. I l.l 
Hi‘aid \ I'll.'h, T.td 
( h( nns( hi s [.aboiatoi Mini lui 
|i)nmdnstii( 

Ih.wd. II. I ( . lS. Co. 

Mill khiw Sinilli, 

Ki.'htf r. G-f ar .\. 

Sailer r, \ ( o , I l.l. 

VALVES 

Venllle 

Vannes 

Valvulas 

\ll( \ \ M.k I ( 11. III. I Id 

WASTE HEAT BOILERS 
Abhitzekessel 

Chaudieres (a chaleur 
perdue ) 

Calderas de aprovc- 

chamiento de calor per- 
dido 

Ikil..... k Wik.iN. 1 Id. 
l .mdl.it. I h -L 

WASTE HEAT 

RECOVERY SYSTEM 
System zur Wieder- 

gewinnung von Abwarme 
Recuperation des chaleurs 
perdues 

Sistema de recuperacion de 
calor perdido 

T ii.liisi n.il lui. js, I III 

WEIGHERS 

Waagen 

Bascules automatiques 
Pesadores 

\X. IV. \V \ T 
M.Mid.'ird, H 

I ifiii'S.Mi. .Sami , >A Sniis. Lid 

l’<ll\--IU-, (f., \ (j. 




flKPTewiiim liwi AlVD 



A ROCK CRUSHING PLANT USING AN ALLEN PRIMARY . If 

JAW CRUSHER. ALSO CRUSHING ROLLS, ELEVATORS, ETC. ' ".t 

r] 

Edgar Allen Equipment includes 

Complete Equipment for Crushing, Screening, and Cement and 
Plants. — Gyratory, Jaw and Roll Crushers. Hammer Mill8.~“Tub^ 
Mills.— Rotating and Vibrating Screens.— Feeders, Bucket-type Elevatp^*; 
— Complete Portable Crushing Plants, etc., etc. , » 

Dcscriplivc litciaiiiu si iit tfu icqiicst. 

Edgar Allen & Co. Lt.d 
Imperial Steel Works, 
Sheffield. 
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The illustration shows two of the Vickers Patent Rotary Reflex 
Kilns in course of erection at the new works of the Green Island 
Cement Co., Ltd., Hongkong. These kilns form part of the 
contract for a complete works having a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers-Armstrongs Ltd. 


La figure montre deux des fours rotatifs Reflex Vickers, en 
cours de montage aux nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., a Hongkong. Ces fours forment une 
partie d’un contrat relatif a une usine ayant une capacite de 
2,000 tonnes de ciment par semaine, assure par VICKERS* 
ARMSTRONGS LTD. 


Die Abbildung zeigt zwei der patentierten Vickers-Reflex- 
Drehofen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Armstrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fiir die vollstandige Fabrik mit einer wochentlichen Kapazitat von 
2,000 t Zement. 


La figura representa dos de los hornos rotatorios Reflex 
patente Vickers, durante su montaje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
hornos forman parte del pedido de una fabrica completa para 
una capacidad de 2,000 toneladas semanales de cemento, 
obtenido por la Vickers-Armstrongs Limited. 


All Enquiries to Works: 

BARROW ' IN ' FURNESS. 


Head Office: VICKERS HOUSE, 
BROADWAY. LONDON, S.W. 1. 
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IMPORTANT / 
FULLER - KINYON 
COST - REDUCING 


SYSTEMS. 



A SPACE-SAVING 
CONVEYING SYSTEM 

The riTLER ■ KINION 
PUMP hus definite st-savin^ 
advantages over all other 
systems of mechanical ion- 
vevmg and transporting Its 
unique features of la\-out and 
control is entirely unrcstrictid 
by space limitations and 
strai^t - line methods No 
Cement Works Engmetrshould 
be without full particulars of the 
FULLER -KINYON PUMP- 
ING SYSTEMS Write to 
us to-dav 

V " ■' 


BULK CEMENT v. SACKS 



WHICH 1$ BETTER.^ 

Any quantity from silos to depot in one 
operation at less than 6d. a ton - or 
one cwt. in one sack with its very high 
handling costs. 

1 he T I I I 1 R Kf \ \ ( )N pc rt il 1 unlouhii 1 1 nlk cc mi nt isiiowl c.iiil’’ 
used In i 1 ir^t* iiuiiil t r f)l r t nient oi ^ in]‘* li ns tin tin wcrl J 

l)tc lusc I Lilk itimiiL 11 Juc cs 11 111 I irtcosti) ml ^,i\(s i I c lie r slivilc 

PORTABLE UNLOADER 
FOR BULK CEMENT 

“ 111 . lllIlKIvIWON J»()Kl\I.II T M()M)Mt x ill 

])uriip c I mi lit to iii> mimhc I ot (lili\ii\ points bv one 
opci itioii lioiii the OIK michinc The i ilc of delivery iB 
u]) to '"i tons 111 hour thion^h i inpc linr of 100 feet The 
totil cost oL hnndlin^ this ipuiiitit>, inclndm-, Kbour and 
power IS liss thill Ills I he whole ope r ition is binipk, inel 
\erv hull ])1 \sjcil ollent i>. rff|niie(l Wiile 1o iis foi lull 
]) Lit le 111 u s ol 1 he e ipie it le s 'inel 1 \ [)i s of tl i Iiillfi Kin\on 
iiilllv cement iiiloiele.1 

E. CONSTANTIN. LTD. 

105, RUE LAFAYETTE, PARIS. 

Tcltariinis ‘Fiillmacox. Fins * 

Soft Linnm s (i xnpf ftn pun ltiskI i oul) ftu Fnt^land ami 
Fninci. Holland Luxtrnbou? ^ Sm Uirlatid ^puin 

I*oilui^al and then rcspitlixt <(j/o/iits 

Patentees THE FULLER COMPANY CATASAUQUA PENNA USA 
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The harder the service, 
the greater the need for 

REMOLD 




CHAIN 


on your Transport Vehicles 
HANS RENOLD LIMITED MANCHESTER ENGLAND 

(/. IJINDON |{1I!M|N(.II \M V\N( 1.* I 1\ I IMOUL l,l.|i 1 ,n | | K IJ I IH A 



SPECIALISTS IN THE 

DESIGN and construction 

OF 

MECHANICAL HANDLING PLANTS 

FOR CEMENT WORKS. 



SPIRAL CONVEYORS BAND CONVEYOR IN GANTRY 

REPLACEMENTS AND SPARES A SPECIALITY. 

NEW CONVEYOR 00., LTD., SMETHWICK. 

Tlllirams • miTU W I Rpif'fi’iPnIdlivc. | BIRMINGHAM. 

Fe,«rAm, . APTITUDE p. Mc.DOUOALL. | 
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Dans ces quatrt* impor- 
tantfs cimcntenes, 

9 machines “MODERN” 

sontlcsouJ typeclcmachme 
n rmpaqiieter instaiU'’'. 

N () « s I'onstruisons des 
iiiai hiiR-s aiitomatiqucs a, 

I M 1 s. u' ! 1 ( T t* t a I )esLT a vec ii n 
a ajutages, pour 

s.irs a 

9 Maquinas “MODERN” 

srui i l iMiiLO tie en- 

s.iiMtloni iiist.'ilado en 
• ■ 4 . 1 '- Cl intro imjKirtantes 
I alini'.is (le ('(Muenlo. 
t'onstrij linos maquinas 
jiitoniatn .is de eiisacar y 
jn-snrcoii uiio.i cii.il I opicos 
pcir.i '-.M txs t on \ ;'ilviila. 



At these lour important CEMENT 
WORKS 

9 “MODERN” MACHINES 

are the only type of packers installed. 


VVe build automatic packing and 
weii^hin^ maebines with one to 
four s|touts for valve ba^s. 




'‘NTAOARA’’ Vibralin^ Screens lnr the 

niosi cro M ri i iiini^ prol in the (fnifiit, 

Liiiif .iiul Allied I jidii'^lric's. 

Thousands in constant operation. 

i.es tamis vibrfltoircs “ NIAGARA*’ resolvent Ics 
pluN ihTlit lit s piohleim s, ties indusfiies tin CTment, 
de l.i t li.iu\. el ties iiuliist lies analogues. 

Des mi I tiers sont en service constant. 

Tfliniccs Vibrrtdorcs ** NIAGARA ** para los 
Irabcijtts til' l.imi/.itlti mas ardiius en las mdiistrias 
del t emeiito. de In lal y otr.is alines. 

Mil lares en servicio constants. 



WIRE TIES lor hiiidnig: hug- and ivinforcpd concrete rods. 

Attaches eu fil de fer pour la ligat ure des ^aes el barren pour biHoii arme. 
lag.idiir.is de alarnbre ]iara atar s.irots y varillas para el hormigdn 
ann.'ulo. 


HAVER & BOECKER, OELDE, i.W.. Gennuy. 

No/f British Auenis. 

}. DARNLEY TAYLOR & Co., Ltd., Cecil Chambers, Strand, W.C.2. 

Ttmpie Bar 7 
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FELLNER & ZIEGLER 

PJtANKFORT on MAIN-WEST, GERMANY. A.-G. 



COMPLETE INSTALLATIONS FOR 


CEMENT WORKS 



TM Vbove is an illubtratlon of or* of our rotary Kiln instal- 
lations 164 feet long by 10 feet oiameter, provided with our 
patent enlarged calcination /one 20 feet long bv 17 feet 
diameter, and waste - heat boiler plant T hn output i*: 300 tons 
per day of highest quality uniformly burnt clinker produced 
at lowest possible fuel consumption. 

Sole Representatives for British Territories : 

J. DARNLEY TAYLOR & CO., LTD., Engineers. 

Cecil Chambers, Strand - - London, W.C.2. 

Telephone No.: Temple Bar 73b8. Telegrams: "laryall. Rand. London. ” 


INSTALAGIONES GOMPLETAS 
DE FABRIG|(S DE GEMENTG 

Esta fjgura representa una in- 
stalacidn de homos giratonos de 
3 m de diametro y de 50 m dc 
largo, con zona de calcinacion 
ensanebada de S m de diameiro y 
9 m de largo, con recup^racioii 
de los gases dc escape. Con tin 
rendimiento de 300 toneladas 
por dia, fornece tin clinker uni- 
forine de inejor calidad, el con- 
sumo de combustible siendo 
reducfdo lo mas posible. 

riLLNIR « ZIE6LER M.-Q. 

Frankfurt a/M.-Wtst. Alnmania. 


VGLLST'ANOIGE EINRICHTUNG 
VGN ZEMENTFABRIKEN 

Dii'se Abbildung stcIM euir Difho- 
fcn-Anlagc von 3 in Durchmesser 
iind 50 Til Lange mil paten tierter 
erweitcter Kalzinierzoiie von 5 m 
Diirchmesscr iind 9 m Lange, iinler 
gleich/eitiger Verwendung dcr 
Abhitze, dar. Bci einer lAeislung 
von 300 I'onnen taglich liefert sie 
bei nicdrigstem Bren tis toff ver- 
braiich einen gleichmassigen hoch- 
wertigen Klmker 

FELLNER A ZIEGLER, A.-O. 
FRANKFORT, a/R^.-WEST. 


INSTALLATIGNS GGMPLETES 
O'USINES A GIMENT 

Cette figure reprcsenle tine in- 
stallation de fours rolalifs de 3 
m dr dianielre ct d'line longueur 
de 50 in, a /one elargie dc calci- 
n.ition brevelee d'lin diameticdc 
5 in et d'line longueur dc 9 m, 
avee recuperation dcs ga/ perdus 
Ayant im rendement de 300 
tonnes par lour, elle fournit un 
clinker regulier de la meilleurc 
qualite, en reduisant en mcme 
temps aiitant que possible la 
coiisommation dii combustible. 

FELLRER E ZIE0LER. A.-G. 

Frankfurt a/M.-West. Allanagna. 
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HENNEF ENGINEERING WORKS 


(C. REUTHER & REISERT. LTD.) 


HENNEF - ON - SIEG 


GERMANY 


Makers of the First Gaugeahle Automatic Weighing Machine. 

OVER 50 YEARS’ EXPERIENCE IN THE MANUFAC- 
TURE OF “CHRONOS” PATENT AUTOMATIC 
WEIGHING MACHINES FOR ALL PURPOSES. 


‘CHRONOS’ AUTOMATIC 1 
WEIGHING MACHINES f 

for rfincni. ‘^ypsinn, (.liiikor, .in«l co.il. = 
ANf' for ])roportionin‘4 r.iw in.iIrnaU. = 

‘CHRONOS* AUTOMATIC 1 
PACKING AND WEIGHING E 
MACHINES i 

lf)r ('cmiiil, ti^Npsimi, Mine .md urnund Z 
sI.il;, el« = 

P.ili’iiti'd III .ill foiiiiiiu’s = 

A list ol ronu’;M rii.ikiiiL; liniis who = 
luive in.sliilled “ ( 1 1 R( )\( )^ ” iii.ieluiK s ^ 
will Ik’ stTil on rf^iii-sl E 


I BALANCES AUTOMATIQUE8 
I ‘CHRONOS* 

= l*our 1(‘ p( s.i»(‘ (If inaticrcs pulv^rulentes 
= cl i*n innm’.HiK (cinicnt, pJatre, klinkers, 
= rlnrhon. (•iiTh'r;i) ])Our Ic dosage de 
= in ilieri's |)i i niK rcs. 

'= BALANCES AUTOMATIQUE8 
E ‘CHRONOS* 

= ui.iiuhcs d(’ poussirros pour rensacliage 
Z (le (inu’iil, pln'rc, farinos dc chaux, de 
E st'orie.s Thotn.is fleet era. 

Z TJrevfiees dans lou.<i Jes pays indusiriels. 
= Relerenccs de tout I‘‘'' ordre. 

^illllllllllllillllliillllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllin 


CHRONOS 


MAQUINAS PESADORAS 
AUTOMATICAS ‘CHRONOS* 

pan ei’inenlo, ye<;o, rlinkei rarbdn, .I'^i 
eoiiKJ p.ir.i l.i dosilie.ieion ilc jninieias 
rn.jii’n.is 

MAQUINAS PESADORAS Y 
ENVASADORAS AUTOMATICAS 
'CHRONOS* 

fi.'ira eenniUo. yeso. r.d y csnni.is 
niolidas, rtf. P.ilcnladas en lodos 
paisrs. lM.Tmil.inos envuirle l.i list.'i tir 
las easas produrti^r.is de emirnio qur 
li.iri instal.ido marjnin.is “ ("1 1 1\( )\().S.” 


i AUTOMATISCHE WAAGEN 
, CHRONOS* 

: I'nr piilverrornnj^f unci stuc'kige Materi- 
; alien (Zement. (iips, Klinker, Kohlen 
; iisw.) innl zum Mi.srhen dcr Roh- 
: ni.n ten rd I ei I 

SELBSTTATIGE ABSACKWAAGE 
.CHRONOS* 

.siaiihclicbt, ziim Alisacken von Zement, 
(iips. KalkmeliJ, Thomasschlackenmchl 
usw 

Palc'Dle in alien Indiistricstaaten. 
Z.ihlreiehc vorziigliclie Zeiignisse. 


FULL PARTICULARS OF THE “ CHRONOS ” AUTOMATIC 
WEIGHING MACHINE WILL BE SENT ON REQUEST. 


HENNEFER MASCHINENFABRIK C. REUTHER & REISERT 
HENNEF - ON - SIEG, GERMANY. 
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PAPER SACKS FOR ALL PURPOSES 

THE MOST RELIABLE 
' FOR EXPORT TRADE. 



ififiTniiiiiiiiimHiiin 


PAPER SACKS 


\RE MORi; i.(,(»\().MI( AL TOR I UK 


^ CKMKNT ,M.\M KACn RER 


HANDIER KDR THE I SKR. 


.S h.Nn I- ()k‘ Fill. I. / ’ \ RTlCri A KS 


DOWDINGS Ltd. 


LITTLE EATON, DERBY, 
ENGLAND. 


LUBRICATE 


YOUR 

TRUCKS 



ONCE A YEAR! 

USE 

HUDSON’S PATENT 

BALL-BEARING 

WHEELS 
& AXLES 


SAVE 85% IN LUBRICATION, 

75% IN STARTING EFFORT Hudson's ;irc actual 

& 50% IN HAULAGE POWER. S Yj'ppjj^Q 

Best quality Ball or Roller Bearini^s. Patent 

greasing system, only requires attention once | O 

a year. Great saving in grease, time and | TRACK and ALL AC- 
labour. Linger life, easier handling, greater output. I CESSORIES STEAM & 
WRITE FOR FULL PARTICULARS l | nm^ Ft 

•/ both tvpes, continuous axle and differ cntiul. ? _ J-------- J--- 

BOBERTHUDSONr'q 

SEfJS’ 58* BOND ST.. LEEDS 

LC.r Works: GILDERSOME FOUNDRY, near LEEDS. 

Telegrams A Ca5/e.s (all offices) : "RALETRUX." 



LONDON : 
SUFFOLK HOUSE, 
CANNON STREET, 
E.C.4. 


Also Jl 

Joh:iiinvshiir^. UiirlMii, 
.S:ilishiir>, Riilu\t:iwi, 

ItiirJ. I.ii:iiiil.i. Lobilo, 
Mauritius. Siiiiiiipiiri-, 

(!airo .iiid Lalcuiij. 
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THEY NEVBt KNEW 
OF THEIR LOSS. . . . 


Until an Avery Scale Engineer found it out for them. Now they 
have written: "A definite saving of £11 was made in the first week. 


WE MAY BE ABLE TO DO THE SAME FOR YOU 

Write for particulars to I.V.W., Service Dept. W. 1 567, 
W. 6t T. Avery, Limited, Soho Foundry, Birmingham. 


SIE KANNTEN IHRE VERLUSTE NICHT . . . 

bis em Avery Waagen-Ingenieur diese festgesfellt hal 
Darauf schrieb man uns . * Wirkliche Einsparungen von 
R M 220 konnten wir in der ersten Woche machen." 

ES KANN MOGLICH SEIN, FUR SIE DASSELBE ZU TUN. 

Verlangen Sie dahei heute noch vol e Unterlagen von 
I VW, Service Dept W 1567, W 6c T. Avery, Ltd, Soho 
Foundry, Birmingham, England 

ILS NE CONNURENT JAMAIS LEURS 
PERTES .... 

jusqu'a ce qu'un ingenieur de chez "AVERY * les euf 
trouvees pour eux. Maintenant ils nous ecrivent: "Un-^ 
economie nette de 1 1 livres fut faite la premiere semaine * 

NOUS POURRIONS FAIRE LA MEME CHOSE POUR 
VOUS. 

Ecrivez dont pour tous renseignements a I V.W., Service 
Dept W. 1567, W. St T Avery, Ltd., Soho Foundry, 
Birmingham, Angleterre. 

NUNCASE DIERON CUENTA DE LAPERDIDA. 

Hasta que un Ingeniero de Balanzas Avery se la des- 
cubrio. Ahora escriben : ” En la prirrera semana se ha 
conseguido una economia efectiva de £1 1.” 

PODRIAMOS HACER LO MISMO POR USTED. 

Escriba solicitando detalles a: I.V.W., Service Dept. 
W.1567, W. & T. Avery, Ltd , Soho Foundry, Birmingham, 
Inglaterra, 


B 



PaOB XX 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE* 


Sri^tember 1931 


CHROMOIDS 


“ CHROMOIDS ” — world- 
renowned Grinding Media of 
cxtren'ie Hardness and Tough- 
ness — is supplied in both Spherical 
and Cylindrical types — may wc 
send you samples and prices ? 

s c 

P Y 
H L 
E 1 

R N 
E D 
® R 

“ CHROMOIDS ” — Les organes 
de broyage de reputation mondiale 
d’unc extreme durete et d'une ex- 
treme resistance sent fournis sou* 
la forme spherique ou cylindrique. 
Pouvons-nous voiis envoyer des 
echuntillons et des prix ? 

SPHERES or 
CYLINDERS 

0 E 
U S 

ESFERAS 

0 CILINDROS 

EE 

Die weltbekannten „ Chromoid 
Mahlkorper von grosster Hiirte und 
Zahigkeit werden in kugel-und 
zylinderfbrmiger Art geliefert. 
Diirfen wir Ihnen Mu»!tcr senden 
und ein Preisangebot marhen ? 

M 

‘CHROMOIDS.* Elemcntos mol- 
turadores de fansa mundial por su 
extrema dureza y tcnacidad. Se 
suministran tanto de tipo esferico 
como dc tipo cilindriro. 

1 Podemos enviar a Vd. mucstras 
y prccios ? 


Helipebs Limited, Gloucester, England. 


cement testing machines 



Forderreuther's sifter for determining 
the size of grain of granulated or 
powdery substances. Model 1931. 



Tonindustrie G.m.b.H 

Abt.: Prnfmaschinenban Berlin NW21 















Sole Repreaentatives in tha Unitad Kingdom: 

JAMES McEWAN & Co., Ltd., Evelyn House, 101, Finsbury Pivement, LONDON, E.CA 
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A New Slant on 

0 

an old Problem 


w/ 


efficient figging equip- 

Lc problcmc^Hu choix cle la mciUciire pclle mccanique poiir les 
lerrasscmrnts clifficiles cst resolu si vous vous adrcssez h RUSTON 
BUCYRUS, parce que cetic compagnie doit sa reputation mondi^e 
a line politique consislant a fournir toujours le materiel de 
1^^ trrrassemcnt du plus haut rcndemeiil. 

Nous avons une machine correspondant exactement a vos besoms. 

^ Nous serons beureux dc coopercr avec vous dans son choix. 

Eii^e neue giinsti^e Gelegenheit Nuevo sesgo de un 

zur Ldsung eines alten Problems ! viejo problems. 

Das . Problem, den nchtigen Loffelbagger El problcma de escoger la P^a uias ade- 


fiir schwierigen Aushub zu wahlen, ist gclost, 
wenn Sie sich Ruston-Buevrus zuwenden. da 
dicse Firma ihre fuhrende Rolle in dcr Welt 
dcr Wahl'der leistungsfahigsten Aushubaus- 
nistung verdankt. Wir fuhren einc Mas- 
chine, die Ihren besonderen Anspriichen genau 
entspricht. Wirwiirdenunsfreuen, beider Aus- 
wahl mit Ihnen zusammenarbeiten zukonnen. 


Nuevo sesgo de un 
Viejo problems. 

El problcma de escoger la pala mas ade- 
cuada para las excavaciones trabajosas queda 
rcsuelto con dirigirse Vd. a la Ruston-* 
Bucyrus, pucs esta Companla debe su pri- 
macia rnundial ? su sistema de suministrar 
los cquipos de cxcavacion de maxima 
eficacia. Tenemos la maquina exactamentc 
adccuada a sus necesidades. Tendremos 
una satisfaccion en ayudarle cn su elcccion. 


k. ^ 


RUSTON - BUCYRUS, Ltd. 

LINCOLN-ENGLAND. 
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CHERT 



Filrichort-Klcinkrtbclhai^uior (oidcTt 7.5 cbni/!i Kios 
iius (Irr S.inilmnilK‘ Ix’i i in Wassoil lofr. 

Dumliiu’ Uloicboit roprriinnt horaircniorit 7,5 m- di* 
LTiMvirr (b* la sabbrrc, a uiic pKdondrHir dVfin di* 
4 n)»*trf*.s. 


baut alle 

Forderanlagen 

fiir die 

Zement- Industrie 

Bli’icbcrts ronstriict all kinds of Trans- 
porting Machinery for the Cement 
Industry. 

Ulcicbcrt construit tous Ics genres d*ins- 
lallalions de transport pour I’industrie 
du ciment. 

Bleicbert construye todas las instala- 
cioncs dc transportc para la industria 
de cemento. 

Dloicbert Tiii,dii-diity IJrag Line Excavator 
raises 71 cb. mol res of Gravel from the 
Sand Pit. l)cpl,b nf water 4 metros. 

Kxcavador fnnicul.ir de Bleiehert retira 
7,5 m. cut), de giava por bora dosde la 
mina di* .iren.i con ngiia de iina profiindi- 
dad tl(* t melrus. 


ADOLF BLEICHERT & CO. A.G. LEIPZIG, 


CRUSHING SCREENING CONVEYING 

1 



Consult Fraser and Chalmers on all crushing, screening and 
conveying problems. This company has been entrusted with 
the design and manufacture of most of the largest plants In 
Great Britain as well as several important plants in Europe. 
A wide experience and complete understanding of the require- 
ments in this field are placed unreservedly at your service. 

FRASER & CHALMERS ENGINEERING WORKS 

(Proprietors: The General Electric Co., Ltd.), 

ERITH, KENT. 

LONDON OFFICE: MAGNET HOUSE, KINQSWAY, W.C.2. 


CEMENT 

SAND 

GRAVEL 

LIMESTONE 

COAL 

COKE 

ORE 

ETC., ETC. 
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AIR COMPRESSORS 

C0MPRES8EURS A AIR C0MPRE80RES OE AIRE LUFTK0MPRE880REN 



TYIPES “ S ” 

Simple, efliueiit, rclirible single singe machines for t .ipncities 
til :riO cub. ft. per min. and pressures to lOU lbs pei sq, in. 

p 

T YI»E “ S ” 

C'<-S Mi.'idiines .’i roiMpressinn mnno-c'-t.'igiV', il'uiie grande 
sirnplicil6, d'lin bon reiulerntnl, el d'uiic nun hi* si'ne, sc 
f onslriiiii^nt pour imites c.ipariK's jusquVi 10 ni'* p.ii minute, 
<i pour loutes pxession justpr'i 7 Kg/cm*. 


T YI» S ” 

'inf.ich, U istungsf.diig — r--iiifjh.i‘<'nnmsthinen fur I HisUingi-n 
\on lOni* per Minute iintl Drucke bis 7 kg/Liii-. 

XXI»0 “S” 

M.iquin.'is de uni soI.t fuse, seiuill.is, do .'illo i I'liilmiiento v 
sigur.is p.ir.'i capicidnrles h.isl.i do 10 mclro-. t nljiros por 
ininulo, y piisiones <lc hast.i 7 kg por cm-. 



May also be arranged for direct coupling. 

Elies peuvent «n outre fitre agencdles en vue de 
leur accouplemont direct au motcur. 

Auch einstcllbar fiir direktc Kupplung. 


HOLMAN BROS., Ltd. 

CAMBORNE :: ENGLAND 

London Office: Broad Street House, E.C.2. 


Pueden ir dispuestos asiniismo para su acoplamicnto K ep r es e ni aii v cs all over the World. 



A NEW BOOK ON 

CEMENT CHEMISTRY 

"CEMENT CHEMISTRY IN THEORY AND PRACTICE” 
By Prof. Dr. HANS KUHL 

(Director of the Institute for Cement Research, Berlin). 


List of Chapters 

1.— The Development of Cement Research. IV. — The Problem of Hardening and its 

Significance In Cement Research. 

II. — The Theory of Cement Burning. V. — The Chemistry of High - Strength 

Cements. 

“' -’’cUlPkw'’*'*"**®" ‘^*'"*"* VI.-The Technical Aspect ol Hlkh-Strength 

' Cements. 


Price by Post 7s. 9d. from 

CONCRETE PUBLICATIONS LIMITED, 

20 DARTMOUTH STREET, LONDON, S.W.1 
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Efficient, easily controlled, 
absolutely reliable electric 
power — an essential of 
cement manufacture - is 
provided by motors made 
by Crompton Parkinson 
Ltd., the " Electrical En- 
gineers to the Cement 
Industry.” Let us dis- 
cuss cement mill drives 
with you. 

(Below- Grinding Mill 
Drive by CP. AJfcsytv 
chronous Motors.) 


Puissance electriquc 
efficace, d'un controle 
facile et sur laquelle on 
peut lompter une 
ntcessile essenlielle pour 
Ic^ fabricants de ciment 
— esl fournie par moteurs 
fabriques par Crompton 
Parkinson Ltd., les 
” Ingenieurs Electriques de 
rindustrie du Ciment 

Pcrnietliz-nous de disiculer 
jvcc vouh loulu traiisniis- 
SIOI15 pour fabriques dc 
ciment 

(Ci-dessous rr-insmisMon 

par moteurs auto-svncfironea 

C P dans une labrique pour 
la piilveiisalioii ) 


Potenqia electrica eficaz, 
de facil control, y absolu- 
tamentc confiable- una 
necesidad esencial para 
los fabricantcs de ccmento 
— -esprovista por motores 
fabricados por Crompton 
Parkinson Ltd., ” los 
ingenieros electricistas de 
la industna de cemenlo." 
Permitanos discutir con 
Vd transinisiones para 
fabricas de cemento. 

(Abaio Fransmision por 
molores aulo sincronicos 
C F*. in una labrica Je pul- 
virizar ) 


kHAEl 


Einen leistungsfahigcn, 
leicht 2u steuernden. vollig 
zuverlassigen elektrischcn 
Kraftantrieb — ein unum- 
gangliches Bedurfnis in 
der Zementfabrikation^ 
sichcrn Sic sich durch 
Motoren der Firma 
Crompton Parkinson 
Ltd. Wir Sind die 
„ Elektrotechniker Ar 
Zementindustne ” und 
wir ralen Ilmen Ijerne In 
alien Fragen des Ztnienl- 

inuhleiiaiitriebs 

(Unlen Zementmuhlen- 
anlrieb durch C P- Aulo- 

: Mjchronmoioien. ) 
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MIAG 

BRAUNSCHWEIG 



Embarquement d’un broyeur 
compound pour le Caire. 

£1 embarque de uno molino 
combinado para transportar 
a Cairo. 



Verladung einer Mehr- 
kammer -> Verbundmiihle 
nach Kairo. 

Shipment of Compound 
Mill to Cairo. 
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MIAG BRAUNSCHWEIG MANUFACTURERS 
OF CEMENT MACHINERY 


Representatives for Great Britain: 

THE SECK MACHINERY CO. LTD. 

116, VICTORIA STREET, LONDON, S.W.1 



Miag'-Cement-Machinery in use in all countries of 
Europe and overseas in Brazil, Brit. India, Chile, China, 
Congo, Dutch India, Egypt, Japan, Palestine, South Africa, 
Syria, Tunis, Uruguay, U.S.A. 


Machinerie MIAG pour cimenteries, en service dans 
tous les pays d’Europe, et outremer au Bresil, Inde, 
Chili, Chine, Indes Neerlandaises, Congo, Egypte, Japon, 
Palestine, Afrique du Sud, Syrie, Tunisie, Uruguay, et 
Etats-Unis. 


Representants : 

J. Michaelis, Paris, 10 Rue 
de Seze. 


“Miag” Soc. An. Beige 
Bruxelles, Place de 
Brouckere 5. 



Maquinaria para cemento ** Miag ” empleada en todos 
los paises de Europa y Ultramar ; Brasil, India, Chile, 
China, Indias Holandesas, Congo, Egipto, Japon, Palestina, 
Africa del Sur, Siria, Tiinez, Uruguay, y Estados Unidos 
de la America del Norte. 


Miag-'Maschinen in alien Landern Europas und in Uehersee 
in : Aegypten, Brasilien, Brit. Indien, Chile, China, Congo, 
Holl. Indien, Japan, Palestina, Sud Afrika, Syrien, 
Tunis, iJruguay, und Ver. Staaten von Amerika. 


Representantes : 

German Mende, Madrid 
Avenida Piy Margall 9, 
Piso B, Puerta 5. 


Amme, Giesecke & 
Konegen Ltda. Buenos 
Aires, 25 De Mayo 
No. 252^8^ Piso. 
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HE NEW KREEN 

A«UM> LEANIKHir 
BE<AUS 



ROSS PATENTS UP 

2.VICT0RIA«T LONDON, jXn 

AND ROSS SCREEN K FEEDER CO.. 
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German Standard Specifications for Cements. 

A KKVisED scheme of cheinicfil analysis for use in conjunction with the new 
(ierman SlandartJ Specilicalions for standard cements has^ recently been pub- 
lished. The committee responsible for this work consisted of Professors 
Burchartz, Griin, and Guttmann, and Drs. Haeg^ermann and Luftschitz. The 
following is an account of the scheme as it applies to Portland cements : 

I. Introduction. — The following determinations must be made (1) Loss on 

ignition; (2) Insoluble residue; (3) Soluble silica ; (4) AljOa + Fe^Og + 
designated for brevity R2^3 » (*^) ; (G) MgO; (7) SO,. The analysis may 

be completed by the determination of (8) AlgOg; (9) Fe^Og,- (10) Manganese; 
(11) Sulphide sulphur; (12) Alkalis. * 

II. Sampling and Preliminary Treatment. — The bulk sample is thoroughly 
mixed and an average sample of 100 to 200 g. taken, from which the iron is 
removed by a powerful magnet and its weight recorded. The sample is then 
passed through a 7G (per inch) standard sieve. 

III. Concentration of Solutions. 

HCl cone. sp. gr. 1.19, approx. 38 per cent. 

HCl, sp. gr. 1.10. 1:1, approx. 20 per cent..' 

HCl dilute, 1 : 10. ‘ ' 

Acetic acid dilute. 1 part glacial acetic aci0 to S^pftVtft ^ 

NH4OH cone. sp. gr. 0.92.^, approximately ft , 

NH4OH sp. gr. 0.96. 1:1, approximately 10 per cent.^^' ^ic 

A\mmonia water containing approximately 2.5 per cent. NH3. 

( 989 ) 

f 
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Ammonia-ammonium nitrate solution, 10 g. amm. nitrate +2 cc. cone, am- 
monia per litre. 

Bromine water. Cold saturated solution containing approximately 13 cc. 
bromine per litre. 

Na^COj solution. 50 g. NajCOj per litre. 

Dilute amm. oxalate. 10 g. (NHJ, per litre. 

Amm. phosphate solution. 100 g. ("NH4)2 HP04,12H20 per litre. 

BaClj solution. 100 g. BaClj, 2H2O per litre. 

AgNO, solution. 1.70 g. AgNO^ per litre (approximately N/lOO). 

Hydrogen peroxide, commercial 3 per cent, solution. 

Permanganate for calcium oxalate titration. 5.637 g. pure KMnO^ per litre. 

1 cc. =approx. 10 mg. CaO. Standardise as below. This solution is stan- 
dardised against Sorensen sodium oxalate. 

^ Permanganate adjusting solution. 0.2229 g. pure KMnO^ made up to 1 litre 
with freshly boiled water. 1 cc. =0.00010 g. MnO. 

Titanium trichloride solution for iron determination. 

(a) Stock solution. Commercial approximately 15 per cent, solution. 
Whenever the containing flask is opened the air must be replaced by 
COj on re-sealing. 

(b) Titration solution. The stock TiClg solution is diluted with the same 
amount of concentrated HCl (sp. gr. 1.19), and made up to 40 times 
the volume of the original TiClg solution with freshly boiled water. 

1 cc. = 2 mg. FcjOg. The containing flask is kept full of COj. 

The TiClj solution is checked against a known ferric salt solution before 
every series of iron determinations. One gramme pure FcjOg is dissolved in 
HCl and made up to a litre. Ten cc. ( =10 mg. Fe^Og) are taken and acidified 
with HCl or HjSO^, a few drops of amm. thiocyanate solution (100 g. per litre) 
are added, and the solution is titrated against the TiClg. 

Loss on Ignition. — Two grammes of cement in a covered platinum crucible are 
heated for two to three minutes in a small flame, and then for ten minutes in 
a furnace at 1,000 c^g. C. if. 

Silica + Insoluble Residue. — One gramme cement is mixed with 10 cc. water 
in a 300 cc. basin. Twenty-five cc, HCl (1:1) arc stirred in, and after decom- 
position has occurred the basin is taken to dryness on a water bath. On cooling 
add 25 cc. HCl (1:1) and allow to stand 15 minutes. Dilute to 76 cc., heat 
for half an hour on a steam-heated plate, and filter. Wash first with water 
containing 60 cc. concentrated HCl per litre, and then with distilled water. 

Take filtrate to dryness and heat for one to two hours to 120-130 deg. C. 
Take up with HCl and treat as before. Finally burn the two filters in platinum. 

Iron + Alumina + Manganese. — The filtrate from the silica determination is 
evaporated down to 150 cc. and heated to boiling. Add 10 cc. bromine water 
and then 1 g. solid amm. nitrate. Precipitate with dilute ammonia a drop at 
a time until there is slight excess, maintaining just at the boil throughout. 
Filter hot and wash six times with boiling ammonia-amm. nitrate water. 
Dissolve the precipitate in dilute HCl (1:6), make up to 160 cc. with water, 
and reprecipitate. Burn in platinum. 

Lime. — ^The filtrate from the RjOj is taken down to 300 cc. Add a few drops 
of acetic acid and heat to 90 deg. C. Add 3 g. solid amm. oxalate and excess 
ammonia, and boil for five minutes, stirring meanwhile. Allow the precipitate 
to settle in a warm place, and filter. Wash with hot amm. oxalate water until 
a few drops of the filtrate evaporated and ignited in platinum leave noc^residue. 
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Burn the filter to constant weight in piatiniun. The calcium oxalate may alter- 
natively be estimated by titration with permanganate. 

Magnesia. — The filtrate from the lime determination is taken down to 300 cc. 
Cool, and add 10 cc. amm. phosphate solution and one-third the volume of 
concentrated ammonia. Stir well, leave at least 18 hours, and filter, washing 
with cold ammonia (1:3). Burn carefully in porcelain. The magnesia is 
weighed as MgaPjO^, the factor 0.3621 being used to give MgO. 

Insoluble Residue. — Mix 2 g cement with 100 cc. water in a 400 cc. beaker. 
Add 50 cc. HCl (1:1) stirring in the cold. Rapidly heat, filter hot, and wash 
with hot water (filtrate A). Disintegrate the filter with 50 cc. 6 per cent. 
NajCO, solution, breaking up with a glass rod. Boil and filter hot. Wash 
out the alkali with (U hot water, (2) hot very dilute HCl, (3) hot water. 
Dry, and ignite in porcelain. 

The filtrate A is used tor the determination of SO3 and Fe^Oj. It is taken 
to dryness and the SiOj removed as in the estimation of SiOj. The filtrate 
from the Si02 is made up, cold, to 250 cc. in a standard flask. A hundred cc. 
aie taken tor the SOj and Fe^Og determinations respectively. 

Sulphuric Anhydride. — A hundred cc. of the above solution is boiled in a 
beaker, and 10 cc. boiling BaClj solution added. The beaker is covered and 
left in a warm place for 2 to 3 houis. After standing for 18 hours the super- 
natant liquid IS decanted through a filter and the precipitate heated several 
times with small amounts of water containing a few drops of HCl, decanting 
after a short period of settling. The precipitate is finally washed on to the 
filter and rinsed with hot very dilute HCl. The filter is ignited, and the BaS04 
t weighed. The factor 0.343 converts to SO3. 

Ferric Oxide. — ^I'hc 100 cc. of filtrate A required for this determination is 
placed in a 250 cc. conical flask; 5 cc. HgOg solution is added, and the excess 
boiled off. On (ooling 10 cc, concentrated HCl and a few drops amm. thio- 
cyanate arc added, and the liquid titrated with standard TiClg solution. 

Alumina is usually estimated by difference. Details of the gravimetric method 
of determination as AlPO^ are givenTor use if required. 

Full details are also given of the methods suggested for determining man- 
ganese, sulphide sulphur and alkalis. 


Danish Cement Market. 

The iollowing arc pioduction figures for Danish cement during the last three 
years : 1928, 779,000 tons; 1929, 799,500 tons; 1930, 779,000 tons. The Dansk 
Cement Centralc has 1 educed the price of cement from July, 1931, by one krone 
(Is. Id.) per ton. 

Imports of cement mto Denmark during the period January-June, 1931, 
amounted to 8,174 tons, of which 7,650 tons were Belgian. 

French Cement Company’s Capital. » 

The S.A. des Ciments de Mantes, France, has raised its share capital to 
fr. 30,000,000 (>£241,935). 

Indo-Chinese Cement Company. 

The Soc. des Ciments Portland Artificiels de ITndo-Chine has issued 20,000 
4J per cent. 1,000 fr. bonds redeemable in thirty years from July 15, 1934. 
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The Importance of Chemical Analysis 
in Determining the Rational Composition of 

Portland Cement. 

By O. F. HONUS. 

Rational analysis throws light on the proportions of the individual hydraulic 
components in Portland cement, a knowledge of which enables conclusioi^ to 
be drawn regarding its qualities and properties. The importance of chemical 
analysis in determining the rational composition of Portland cement will be 
illustrated by the following examples. 

Example 1. — A Portland cement has the following chemical composition; 
65.20 per cent. CaO, 2.20 per cent. MgO, 21.40 per cent. SiOg, 6.20 per cent. 
AljO^, and 3.40 per cent. Fe^Og. It will be assumed that the entire silica 
content is combined, and that there is no free lime. On this assumption, we 
have, calculating in gramme-molecules (Mol.) : 

CaO = ^5-20 j^ 29 Mol. 

‘ ' 56*07 

.MgO = =0,05458 Mol. 

L 40.32 

. =0.3563 Mol. 

' ' ^ ‘o 60 06 

A1 0„ = =0.06082 Mnl. 

" 101.94 

Fe,0, = =0.021292 Mol. 

^ ^ ’ 159-68 

’ The next step in the calculations is to draw up a table such as Table I, the 
first line of which gives the names of the separate constituents and the second 
line the quantities of these expres.sed in Mols. 

TABLE I. 


Mol. CaO 

Mol. MgO i Mol. SiO, 

! 

Mol. A1,0, 1 Mol. Fc A 

Mob. of Compounds. 

Mol. des composes. 

Mol. Verbindungen. 

Moles de compuestos. 

1.1529 

0.05458 ' 0.356300 

0.06082 0.021292 

— 

0.042584 

0.182460 

i 

0.05458 ; 0.027290 

— 0.021292 

0.06082 1 — 

0.021292 Mol. 2CaO . Fe,Og 
0.06082 Mol. 3 CaO . AljOj 
0.02729 Mol. 2 MgO . SiOj 

0.927856 

— 1 0.329010 

— — 

( Differences 

Differenz 
( Diferencias 

0.118348 

0.809508 

— 1 0.059174 

— 1 0.269836 

— — 

0.059174 Mol. 2 CaO . SiO, 
0.269836 Mol. 3 CaO . SiO* 



Skptkmber 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Paob 993 


The calculations arc carried out as follow^: Under the conditions of burning 
INjrll.'incl cemciil llic iron oxide occurs as dicalciuni ferrite (2Ca0.Fe203). The 
formula indicates that I Mol. dicalcium ferrite consists of 1 Mol. FCnOy and 
2 Mols. CaO. Therefore 0.021292 Mol. Fe^Oj corresponds to 0.021292 Mol. 
2C aC).Fe,()., aiul to 0.021 2!I2 x 2 = d.042r)S I Mol. C'aO. The.sc figures are 
inserted in the tabic. 

Alumina is prescait in Portland cement as Irii alcium ahimiiiate, 3Ca0.Al203. 
One .Viol, tricalcium aluminale consists ol 1 Mol. ALO, and 3 .M«)ls. of CaO. 
O.0G082 Mol. Al^O, corresponds to 0.0G082 Mol. 3Ca0.Al203 and to 0.06082 
x3 = 0.1824G Mol. CaO. These values are also inserted in the table. 

In Portland cements of high alumina content (more than 10 per cent. Al^Oj) 
alumina <M*curs logether with ferric oxide as tetracalcium ferri-aluminate 
(4CaO.FcoO3.AL/>,). This compound must be taken into consideration in 
sLi(‘h cements. 

'The magnesium oxide in Portland cements may be considered to be presents 
as dimagnesium silit aii*, 2Mg^O.SiO^,. 1 Mol. 2MgO.SiOo ('onsists of 2 Mols. 
MgO and I Mol. SiO.,- l luis Mol. MgO corresjx)nds to 0.02729 Mol. 

2 MgO.SiO.^ and 0.02720 Mol. SiO,. 'I'liesc values are recorded as in the case 
of Fe/X, and AI/X,. 

4hi; 0.0 12084 Mol. ( aO of tli.‘. 2('aO.Fe/). plus the 0.1824G Mol. CaO of 
the 3f.'aO. AI_jO., art* now subtracted from the total C'aO, and similarly the 
0.02729 Mol. SiO^ of the 2MgC^.SiO^ from the total SiO^, and we obtain : 

0.927tSr)G Mol. C'aO and 0.329010 Mol. SiOg pre.scnt as dicalcium and Irical- 
cium silicates. , 

4'he caleulation of these iwo components is as follows: b^irst consider the 
available silica (0.329010 Mol.) and assume that it is equally distributed between 
dit'alcium and Iricalciiim silit'ate. VVe have then: . ' 

O.lGinon Mol. SiO, for 2C\a0.SiO2 
and 0.1()ir)05 Mol. SiO^j for SCaO.SiO.^. 

Whem e we have : 

0.32!K110 Mol. ( aO for 2CaO.SiCX, 
and 0.4i)3r)ir) Mol. C'.aO l\»r 3CaO.Sio'. 

This accounts for 0.822r)2r) Mol. C'aO of the 0.927(Sr)6 Mol. CaO still available 
(diJTerence). Since, as already mentioned, there is no free lime present, it 
follows that the resifliird lime (0.10.^j331 Mol.) mu.st be present as tricalcium 
silicate, ll must be transferred from dicalcium to tricalcium silicate, which 
gives : 

0. lG450r)-0. 105331 =0.0r)91 74 Mol. SiC)^ as 2Ca0.Si03 
- 0.118348 Mol. CaO as 2CaO.SiC32 
and 0.1G150rM ().10rj331=tt.2C9836 Mol. SiO, as 3C:a0.Si03 

= 0.809508 Mol. CaO as 3CaC^.Si02. 

Thus we have 0.059174 Mol. dicalcium and 0.2G983G Mol. tricalcium silicate. 

If these values are inserted in the tabic it will be found that all the CaO and 
SiOj is exactly accounted for. 

'I'he percentages of the various compounds are as follows : 

2CaO.Fe2CX, 0.021292 Mol. x 271.82= 5.80% 

3Ca0.Al,03 0.0G082 Mol. x 270.15 = 16.40% 

2MgO.Sib, ... 0.02729 Mol. x 140.70= 3.83% 

2Ca0.Si02* 0.059174 Mol. x 172.20 = 10.20% 

3CaO.SiO, 0.269836 Mol. x 228.27 = 61.67% 

c 
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If the analyses on which these calculations are based were perfect the results 
would be quite accurate. We have not, however, allowed for the SO^, alkalis, 
and loss on ignition (due to CO^,, HjO and possibly traces of unburnt fuel). 
Nor have we deterniined the soluble (combined) silica, insoluble (uncombined) 
silica, and free lime. Thus the above results can only be regarded as 
approximate. 

Example 2. — Example 2 takes into consideration the elementary analysis of 
the same cement, whose percentage composition is as follows : « 


CaO 


... 66.20 

MgO 


2.20 

SiO, 


21.40 

AI.O3 


6.20 

FcjOj 


3.40 

SO3 


0.40 

KjO 


0.40 

Na,0 . 


0.40 

CO3 


0.40 


I 64.05 combined CaO 
{ 1.15 free CaO 

( 21.04 combined SiO^ 
i 0.36 free SiOj 


The results of the calculations are given in Table II. In this table the 
total molecular quantities of CaO, MgO, SiOg, Al^O^ and Fe203 are the same 
as in Table I. New additions are : 


SO3 = 0°“^° =0.004995 Mol. SO, 
80.07 

K,0 = ° -0.004246 Mol. K,0 

94.20 

Na,0 = ° =0.006460 Mol. Na,() 

62.00 


CO = =0.009090 Mol. CO., 

44.00 

The SO3 of Portland cement occurs combined with lime as CaSO^ ( I Mol. 
CaSO, = l Mol. CaO+1 Mol. SOJ. 

0.004995 Mol. SO, corresponds to 

0.004995 Mol. CaSO^ and 0.004995 Mol. CaO. 

Assuming the alkalis occur as ^ glass, they may be considered as forming 
the compounds SSiOj-NajO.CaO and SSiO^.KjO.CaO. 

The 0.00646 ^Mol. Na^O correspond to 0.00646 Mol. SSiOj.NajO.CaO, 
0.00646 Mol. CaO and 0.01938 Mol. SiO^. Similarly the 0.004246 Mol. K^O 
correspond to 0.004246 Mol. 3SiOa.K,O.CaO, 0.004246 Mol. CaO and 0.012738 
Mol. SiO^. 

After subtracting the CaO and SiO^ already accounted for from the total 
quantities, allowing for free lime and silica, there remain 0.872465 Mol. CaO 
and 0.290892 Mol. SiO,, which occur as dicalcium and tricalcium silicates. 
It is seen that the ratio CaO : SiO^ is nearly 3 : 1 , so that we are dealing almost 
entirely with tricalcium silicate. 

Proceeding further with the calculation as in Example 1 , we have ; 

0.290892/2 = 0.145446 Mol. SiO, as 

2CaO.SiOa=0.290892 Mol. CaO 
0.145446 Mol. SiO, as 
3CaO.SiOa= 0.436338 Mol. CaO. 


and 
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Adding the CaO, wc have 0.727^30 Mol. CaO. The total available CaO 
(dilFerence) =0.872466 Mol., so that wc must adjust to account for 
.0.872466-0.727230 = 0.146235 Mol. CaO. 

This gives : 

O.NnUd- 0.146236=0.000211 Mol. SiO, ns 2CaO.SiOo 
and 0.146146 + 0.145235 = 0.290681 Mol. SiO^'as 3CaO.SiO," 

0.000211 Mol. SiO. X 2= 0.000422 Mol. CriO as 2CaO.SiOo 
0.290681 Mol. 510^x3=0.872043 Mol. CaO as 3Ca0.Si02. 

Thus wc have 0.000211 Mol. 2Ca0.Si02 and 0.290681 Mol. 3CaO.SiO„ 
which exactly accounts for all the CaO and SiO^- 

The percentages of the various compounds are as follows : 

CaC 03 0.00909 x 100 = 0.91% 

SSiO^.Na^O.CaO 0.00646 x 298.25= 1.93% 

SSiOj.KjO.CaO 0.004246x330.45= 1.40% 

CaSO, 0.004995x136.14= 0.69% 

2Ca0.Fe203 0.021292x 271.82= 5.79% 

3 Ca 0 .Al 203 0.06082 x 270. 15 = 16.52% 

Free CaO 0.0206 x 56.07= 1.15% 

2Mg0.Si02 0.02729 x 140.70= 3.81% 

Free SiO^ 0.00600 x 60.06= 0.36% 

2Ca0.Si02 0.000211 x 172.20.- 0.36% 

SCaO.SiOj. 0.290681 x 228.27 = 66.40% 

It will be seen from c.xample 2 that the introduclion of the alkalis has resulted 
in increasing the SCaO.SiO^ content by some 4 per cent, and reducing the 
2Ca0.Si02 by some U) per cent. The alkalis assist the formation of 3Ca0.Si02 
in that they take up a large amount of silica for the formation of glass. It 
may also be accepted that the glass exerts a catalytic action, first assisting 
dicalcium silicate formation, and, when this reaction has attained equilibrium, 
encouraging a reaction in the opposite direction which gives Iricalcium silicate; 
it thus acts as a double catalyst. This can be expressed by the following 
equations ; 

(1) 3Ca0 + 3Si02.K20.Ca0-^2Ca0.Si02+Si02.K20. 

(2) 5 (2Ca0.Si02)+Si02.K20->3 (SCaO.SiO,) + SSiOj.K.O.CaO. 

(3) 3 (Ca0.Si02)+GCa0 + 3Si02.K20.Ca0-^5 (iCaO.SiO^) + K^O.SiO.. 

In continuation of the above, the value of rational analysis in judging technical 
Portland cements was investigated more particularly with the object of ascer- 
taining to what extent the crushing strength can be forecast. For this purpose 
eleven cements were inve.stigatcd in the Silicate Research Institute at Briinn 

by O. Kallauner* and his co-workers J. Simdne, S. Seidl, and I. Alejnikow, 
who did the chemical work, and S. Skoumal, who carried out the mechanical 
tests. It is to be noted that alkalis and free lime were not determined, and 
cannot be taken into consideration in calculating the rational composition. 

Table III gives the chemical analyses of the eleven cements, their hydraulic 
and silicate moduli, residue on the 180 (per inch) sieve, and crushing strength 
(1 : 3 mortar) after 2, 7 and 28 days water storage and 28 days combined 
storage. 

* O. Kallauner. “ Chernkiul Composition and Standard Properties of Czeeho-Slovakian 
Cements.” Stavivo, No. 6, p. 147, and No. 7, p. 185, 1929. • 
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I'able IV shows the calculated rational compositions of these eleven cemeptls. 
In Fig. 1, strengths after 2, 7 and 28 days water storage and 28 days combined 
storage are plotted against the calculated tricalcium silicate cohtents^||^ the 
cements. At the bottom of the figure the sieve residues are plott^^ ' \ 

We first observe from Fig. 1 that the strength of cement No, 2 iS'lower than 
that of No. 1 in spite of the increased tricalcium silicate content. This falling 
off in strength is probably due to the incomplete hydration of the coarse fraction, 
which is about 10 per cent, greater, and does not proportionally contribute to 
the hardening. Cement (3) is again higher in strength, corresponding to its 



\y/> 

10 

5 


Fig. 1. 

increased tricalcium silicate content. Cement (4) again shows reduced strength, 
in part attributable to the coarse portion amounting to about 10 per cent, and 
in part to the small proportion of tricalcium aluminate, and the high content ^ 
of dicalcium silicate which can be regarded as a strength reducer. On passing ^ 
.o cement (5) the strength again increases along with the SCaO.SiOj content. 
With cement (6) the strength again falls, in spite of the increase in 3CaO.SiO,> 
content. The high gypsum content of this cement (3.87 per cent.) can hardly, 
be considered to explain this reduction in strength, although it is not imposaib^ , 
that it contributes to some extent to a retardation of the rate of increase in 
strength. , Possibly free lime was present which was not taken into considera- 
tion. CeSient (7) shows a further reduction in strength, probably due partly 
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to the coarse fraction (10 per cent, on the 180 sieve), and partly to the increased 
dicalcium silicate content acting as a diluent, combined with the lower 
3Ca(^la03 content. Cement (8) shows an increase of 780 lb. per sq. in. 
over^fement (5) on storage in water, but on mixed storage there is a diminu- 
tion in strength amounting to 166 lb. per sq. in. This variation is probably 
due to the change in the ratio SCaO.Al^O, : 2Ca().Si02, and in the sieve residue 
which is 1 per cent, higher for cement (8). Cements (9) and (10) show an 
increase in strength corresponding to the increase in SCaO.SiOj. With cement 
(11) there is a small decrease in strength on 28 days mixed storage, presunia!)Iy 
due to the somewhat higher sieve residue and lower tricalcium aluminnit* 
content. On water storage, on the other hand, cement (11) has a higher 
si l ength than No. (10) by some 427 lbs. p(a' sq. in. : here wc have the same 
phenomenon as was seen with ( ements (5) and (8). 

The theory that crushing strength increases with tiicalciiim silicate content 
was confirmed by six ot' llie eleven cements after mixed storage lor 28 days, 
and by 7 cements after 28 days water storage. In the case of three of the 
cements it was established that increase in sieve residue runs parallel with 
reduction in strength. 

Summary. 

(1) Rational analysis can be used for judging the qualities of Portland 
cements. 

(2) An elementary analysis of a cement, including all the constituents, i.s 

necessary for the calculation of the rational analysis. T'he following conslituenls 
must be sought in the chemical analysis: Combined Si02» combined 

CaO, free CaO, SO.,, sulphur as sulphides, SO^ when present, CO^, MgO, 

Na^O. Sinc(‘ K.,() and Na^O can be consideied »is 
forming glass, they can be introduced into the rational analysis as glass com- 
pounds. 

(3) In judging the quality of a cement from the rational analysis, the sieve 
residue is of great importance and must be taken into consideration. The ratios 
SCaO.SiOj: 2Ca0.Si02, 3Ca0.Si02 : .‘K^aO. ALO, and 2Ca0.Si02: 3CaC).Al2()3 
must also be considered. 

(4) It is possible that research based upon the rational composition of Port- 
land cement will explain the manner and extent to which the tricalcium silicate 
is affected by dicalcium silicate and tricalcium aluminate. 


Cement Company Reports. 

'J'he. following profits and dividends have been deedared for 1 !)30 (those in 
brackets arc the corresponding figures for 1929) : Portland Zemenlfahrik Riidels- 
burg, A..G., Germany, Rm. 44,000, 4 per cent. (Rm. ()(),000, 6 per cent.); 
Sachs-Thiiring Portland-Zenient Fahrik Priissing A.(i., Rm. 160,000, 6 per 
cent., payable 1933 (Rm. i 10, (Hit), 6 per cent.) ; Adler-13eutschc Portland- 
Zement Fabrik A.(k, Rm. 73,096, nil (Rm. 660,000, nil) ; Wilson’s (New 
Zealand) Portland Cement, Ltd., i:74,182, 10 per cent. (;£89,i)65, 10 per cent.). 
A.G. fiir Zement iind Zementwarenzeugung, (Czechoslovakia, 4,363 Kc., carrieil 
forward (535 Kc., 5 per cent.); C'ementfabriken “ Dania ” A/S, Denmark, 
8 per cent. ; A/S “ Kongsdal ” Portland Cement Co., 6 per cent. ; Soc. Thion- 
villoise de Ciments, France, fr. 4,213,158, 24 per cent. (fr. 1,282,209, 8 per 
cent.); Soc. Franfaise des Chaux Flydraiiliques et Ciments du Vermandois, 
fr. 400,111, fr. 125 (fr. 195,391, fr. 80) ; S.A. rles Ciments Portland de Lorraine, 
France, fr. 1,019,084, to depreciation. 
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Effect of Temperature on the Setting 
of Portland Cement. • 

By F. WHITWORTH. 

With the development ol liiK'Iy-tjrnuiul ( ements allenlion li;is been direeled to 
the ell cel ol he;it on the setlinj^ lime. With the object of obUiinin^ some data 
on this subject the i'ollovvini^ series of tests was c.'irried out. 

A ( (‘inent ol normal composition and ('ontainint^ 1.80 per cent. SO^ was 
heated to temperaUires ransL^ini^ Irom 100 del^^ C. to (iOO dej^-. C. for thirty 
minutes, and alter bein^ allowe<! to cool in :ur, seltint^-time t(‘sts were carried 
out. riic results obtained are cvlnanely interest int;^. Three transition points 
were re('()rdc(I, and will disi ussed in rotation start inj^ from the lower tem- 
peralurt's. 'I'lu; unhealed cemi*nt was slow setlhiij (initial 1 10 minutes, final 
100 miniU('s). Wht‘n healed to 100 dci^'. C'. no dillcrcnct* of sellini; time was 
reco riled. • 

First 'I'raiisitinn Point — False Set. - V\'hen lieated to 150 dci^'. C\ a definite 
chanj^i' was r(‘cor(led, the initial si‘t takinj^ place in 10 minutes, l)ul the final 
set icmainiiii^ uiuhani^cd. 

As the composition ol |L;>P"'mn I'lianj^^i's when heated to about I 10 deg. C., 
and as the othrr (onslilueiUs of tin* ci'iiieiU had already l)(‘en healei.1 to much 
above this l(‘nij)i‘raliire, we may rcMsonabl) assume that it was the ijualitics 
of the il; \ |jsum , w hii'h eaust d thi-. change. (ivpsiim (C'aSO, 211., O) when 
healed to about' I 10 deg. C\ is conv erleil into j)Iasl(‘r ol Fans (('aSO, l/2H.jO), 
the gN|)sum .gi\ing ii|) I ', molii ules ol wati-i ; an\ anhydrite tonlained is in 
till' alpha lorm and is readilx solu])le. It continues in this form until heated 
to about 200^(\ I’l.ister ol Paris takes up water and sets in 5 to 15 minutes. 

'This initial sci ol healed eemenl is wh.it lias been relerred to as the “ false 
set,” w hu h leaehes a maximum iiUensilv in 10 to 15 minutes. Allca* this the 
mass ap|)(‘ars to i est inert for a c onsiderablt* lime, and then bardi'iiing rccom- 
meiK es slowly until the final sci. 'I he time ol the maximum intensity of the 
false set ('oiiK'ides a|)proximalcIy with the “ set hard ” sla'.e (jf plaster of Paris. 

1 ha\e pre\iousl\ suggested in C’i-mknt wd C'i-mknt M wui-ACTirKK (April, 
I!I50, and July, MlMI), that ibis false set is in ri-ality a partial rcci'vslallisation 
of the dehydrated gy|)siim in the ('(*ment, possibly in I’onjuiu't ion with fi%e lime 
or high-limed i'omf)ounds (more probably thi‘ aluminales), the bulk of the 
cement meantime eonl inning a normal set. 

l*roU-ssor Kuhl stall's m his article, “(’emeni Chemistry in 'Theory and 
Prat'liee ” (Ck.MHNI AND (AvMKNr MANCRACrURt:, January, llkri), that the first 
needles formed from the interaction ol ciMiient and water ai'e, in certain cases. 
g\j)sum crystals 'Thi-i ',t:ilcmcni was with reference to ;• small quanlily of 
cement iri an excess ol water, but this i*ondition is approached at the earlier 
sti'ges after adding- the gauging waiter. 

Mr. Anzlovar, in your April, IJKU, number, has suggested that the anhydrite 
formed at tube-mill temperatures (these would seldom exceed 180 deg. C. and 
would usually be very much below this figure) does not enter into solution 
rapidly enough to retard the setting of the cement and would thus account for 
false sets. On the contrary, the anhydrite formed at this temperature is 
readily soluble so that this cannot be accepted as a true explanation of false .set. 
Second Transition Point — Rapid Set. — 1'he next transition point occurred 
when the cement had been heated to slightly over 200 deg. C. The cement 
then developed a true rapid set (initial 6 minutes, final 10 minutes). This 
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point. 4 IS 0 coincides with a transition point of heated gypsum. When heated 
to '^Ult 200 deg. C. gypsum is converted into anhydrous calcium sulphate 
The anhytlrite now formed is in the beta form and takes up water 
very^towly. It ^uld appear that the anhydrite in this form enters into solu- 
tion too slowly to exert any influence on the setting of the cement, and the 
latter therefore reverts to its natural quick-setting properties. 

Third Transition Point — Return to Normal Set. — The next transition point 
was reached when the cement had been heated to approximately 500 deg. C. 
The cement here became again normal setting (initial 95 minutes, final 200 
minutes). This point again coincides with a transition point in heated gypsum. 
Gypsum, when heated to about 500 deg. C., forms an anhydrous calcium 
SLilplialc which is readily soluble in water. It is therefore again able to exert 
a retarding influence on the setting of the cement, and the latter returns to 
normal setting properties. 

The recorded phenomena would probably be modified with cements ( ontain- 
ing an appreciably larger or smaller quantity of gypsum, but would probably 
be little : changed by difl'erences of chemical composition. (Only Portland 
cements are referred to in this article.) 

It appears from these experiments that anhydrite in the* beta (insolubh*) form 
has no retarding influence on the setting of cement. It is also obvious, from 
the speed of the rapid set, that if the retarder is to be effective'’ it must in all 
probability be very rapidly soluble. The anhydrite (alpha form) and the 
hemihydratc both fulfil this (ondition, and the dihydrate to a lesser decree. 

If the theory of a partial recrystallisation of the dehydrated gypsum as a 
cause of false set is correct, and it ('ertainly appears the most reasonable yet 
presented, then the calcium sulphate must be equally effective before, during, 
or after crystallisation, or a suilicient (juantity must still be in solution to retard 
the set. In the latter case the f|uantily would appear to be very small. The 
only suggestion I can at present make is that the calcium sulphate acts 
partially catalytically. 

The experiments recorded here can be repeated in the average works 
laboratory. Care must be taken that the whole of the cem(*nt is brought to 
the minimum temperatures ^iven and maintained at those temperatures for 30 
minutes, othcrvvi.se erroneous re.sults will be obtained, particularly near the 
lower transition point. Here a very intere.sting fac t was noticed : if the cement 
was ngt heated quite long enough, or if the temperature was not quite high 
enouglv, the cement set norm«aUy, showing neither false nor rapid .set. This 
may explain .some of the discordant facts reported by works chemists from 
hot countries. I consider a possible explanation is that the gypsum has been 
partially converted into insoluble anhydrite but that a portion still remains as 
plaster, but while the quantity remaining as plaster is not sufficient to set up 
a pronounced false .set it is sufficient to retard the setting of the cement. 

These notes should be read in conjunction with my two previous contributions 
to Cement and Cement Manufacti:re on this subject referred to earlier. 


Cement Production in Korea. 

According to the U.S. Vice Consul at Seoul, the local cement plants (Onoda 
Co.) last year produced 1,400,000 barrels of cement (exports were 35,098 
barrels to foreign countries and 377,911 to Japan). Imports from Japan were 
634,072 barrels during 1930. 
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The Cement Works of the Wicking Com 

The Wicking Portland Cement & Hydraulic Lime Works, A.G., whbi_ 

quarters are in Munster, Westphalia, at present comprises thirteen works;' 
while a fourteenth is under construction on the Rhine and will shortly enter 
into production. The company also controls the outputs of a number of other 
works, and owns the “ Hoexter-fiodelheim *' works, which is now closed down,' 
the quota being divided among the other works of the syndicate. This con- 
centration ol interests finds its external expression in the fact that of the 
'14 independent companies existing m YV'eslphalia in 1915, only 24 survived 
in 1927. 



Fig. 1. 


'fhe following table gives the outputs of the Wicking Company’s works: 



Year of 

Daily output (tons) 

Works 

(‘stablishment In first year of existence 

To-day 

Westphalia ... 


75 

450 

Porta 


18-19 

— 

Lengerich 1 

l^<90 

— 

— 

Lcngerich JI 

1S97 

180 

400 

F r iedrich.shorst 

1898 

150 

1,000 

Buren 

1899 

10 

675 

Mark 

1899 

180-200 

550 

(irimberg 

1900 

10 

600 

Union 

1900 

120 

300 

Horstkoetter 

1907 

240 

450 

Zollcrn 

1908 

136 

340 

Lengerich III 

1911 

— 

— 

Klasber^ . . . 

1914 


300 
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The Westphalia Works at Beckum. 

This factory, which oriti^inalcd in a lime works, was united with the Porta 
Unioh in 1919, and the two tof^ether became associated with the Wicking 
works in T he raw materials, hard limestone and marl, are quarried by 

steam navvies and transported by light railway. The power plant consists 
of a 12-atmosphere llame-tube boiler and compound condensing steam engine, 
in addition to whi('h the w^^rks now has access to a district high-tension elec- 
tricity supply. 1'he wet process is used. T'he raw materials are first broken 
up in a 'I'itan ('rusher and then finely ground to slurry in “ Combinator ” 
ball-tiibemills. 'riu* slurry is pumped into the rotary kilns, and the resulting 
clinker is ('onveyed to iron silos with automatic discharge. The clinker is 
g-roiind in “ lirg-o ” mills -short tube mills with air separation. The cement 



Fig. 2. 

is stored in iron silos pn^vided with automatic discharge and weighing machines. 
The cement can be loaded directly on to trucks in readiness on a siding. 

The Porta Works at Porta-Westphalia. 

The raw materials are obtained below the Weser hills and consist of 
“ muschel limestone, interspersed with natural cement strata and clay 
deposits. The quarries are worked by compressed air drills, and the broken 
material is transportectei the works in locomotive-drawn wagons holding about 
2 cu. yds. Power is ootained from four Lancashire boilers, each having I ,.!{00 
sq. ft. heating surface, and two compound siiperheatcd-steam engines developing 
a total of 2,500 (metric) h.p. 'fhe dry process is worked, and the raw material 
is prepared by passing through a “ Titan crusher to a coarse silo, then by 
drying in a rotary drier and grinding in two Polysius ** Solo spills. The 
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raw meal is burnt in four rotary kilns, three of which are of 6^ ft. diameter 
and 100 It. lon^, Ihc fourth, a Polysius “ Solo *’ kiln, being* 240 ft. long. 
This last is connected to a reinforced concrete stack, which has proved very 
satisfactory. Compound mills, as well as a combination of coarse aiod 

fine mills, are used for grinding the clinker. Air separation||P^^USed. The 
cement is stored in wooden bins from which it is packed into casks or sacks 
and despatched either by rail or by the river Weser, to which the works is 
connected by an aerial railway. 

No. 1 Lengerich Works. 

1 he raw’ matcri.ils are from the w'est of the 'reuloberg h'orest, and belong 
geologically to ih(‘ upper chalk formation; they comprise limestone and marl. 

1 he rock is worked In m(‘ans of compressed-air hammer-drills and explosives, 



Fig. 3. 

which enable I lie |)rincipl(* of terrace-formation to be followed. The material 
is broken and filled into wagons by hand and conveyed to the works by narrow- 
gauge railway. Power is received at 30,000 volts and transformed down to 
500 volts. The raw materials are wet-ground in tube-mills (Fig. 1), mixed in 
large containers by compressed air, and then directly conveyed to the kilns 
(Fig. 2). "J'hc clinker is stored in large silos and is led to the cement grinding 
plant by screw conveyors. 'Fhe grinding plant consis^of “ Ergo and three- 
compartment mills. The cement is stored in large iron silos, with discharge 
tubes which can be connected to movable automatic sack and barrel packing 
machines, so that cement can be drawn from any silo at will. Special sack 
trucks convey the packed material directly to the wagons in which it is to be 
loaded. T^e works possesses its own foundry. 
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No^ 2 Lengerich Works. 

The r.iw materials arc limestone and marl of the chalk formation, worked 
to;hand in open quarries, and conveyed to the works by a ropeway. The power 
plant consis||l^of five Lancashire boilers and two horizontal compound steam 
engines. Tn® works has also access to the high-voltage electricity supply. 
The raw materials are crushed by a “ Titan ” crusher and ground in “ Ergo ” 
mills with air separation. The dry process is worked, the raw meal being 
stored in silos. Automatic shaft-kilns arc used with Mannstaedt or THlele 
grat(‘s (working respectively with rotary and reciprocating motion). The 



Fig. 4 

clinker is stored in a large shed. It is first passed through a stone crusher aiv.I 
then ground in a Pfeiffer Hard mill and an “ Ergo ’* mill, both with air separa- 
tion. From the silos the cement is packet! into sacks by means of packing 
machines, or into casks on shaking platforms. 

The Friedrichshorst Works, Beckum. 

The chalk formation is very close to the works. It is worked by four auto- 
matic excavators. Holes for the explosive are drilled by compressed air. The 
power plant, which originally consisted of two steam engines developing 300 
and 600 (metric) h.p., has been increased by a 2,000 h.p. uniflow steam engine 
and a 1,000 h.p. compound engine. The greatest part of the steam i^obtained 
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from a waste-heat boiler behind the kilns and from a water^ube boiler fired 
with powdered coal. The working pressure is 15 atmospheres. The works 
has mostly gone over to single electrical units, and alternatii! 
be either generated in the works, or, in case of breakdown, ob| 
supply. 

The raw materials are prepared by “ Titan crushers, Oj^oSing-current 
lotary driers heated by the kiln waste gases, an electrical dust extraction 
plant (Fig. 3), coarse mills, “ Ergo ” mills with air separation, and multi- 
compartment mills. Nine automatic shaft kilns and two 160-ft. rotary kilns 
of 9 ft. diameter are installed. The clinker is stored in a building capable of 
holding 20,000 tons, and is handled mechanically throughout. Multi-compart- 
iiient mills of the works* own construction arc exclusively used for grinding. 



Fig. 5. 

'Hie reinlorced concrete cement silos (Fig. 4) hold 12,000 tons of cement. The 
cement is transported by Fuller-Kinyon pumps (Fig. a). The modern packing 
machines give an hourly output ot 200 sacks per workman. Fig. 6 givel a 
general view of the works. 

The Buren Works. 

Raw materials are marl and limestone of the chalk formation. Stone is 
transported to the works by aerial and rope railway. 

The blasting holes are drilled by hammer and lotary drills. Originally there 
were two Lancashire boilers with main and auxiliary steam engine, but two 
additional boilers and a main steam engine have since been added. Electricity 
is also available. The dry process is used. Stone crushers, edge-runners, a 
“ Cummer ” drier, tube-mills, and “ Maxccon ** mills with air separation are 
used in this part of the process. Thesraw-meal is briquetted in Dorsten presses, 
and burnt in semi-automatic shaft kilns with rotating grates. The clinker, 
which is handled automatically, is piled 30 ft. high in a concrete store. Com- 





Fi^. 6. 


pound mills jir* used (or ^rindinj^-, iind aiitonuitit’ \vt'i^hini 4 machinrs for 
parkin^*- the cement. 

The Mark Works at New Beckum. 

The raw materials are marl and limestone of tlu* upper Senon. vSteam navvies 
have now been applied to the earlier terrac'ed workinj^s. The material is con- 
veyed to the works in locomotive-drawn wagons holding’ cu. \ds. each. Power 
is obtained from the dislriii hii^^^h-lension electricity supply, the I'lirrenl b<‘inj^ 
reduced to 500 volts by Fiie.'ins o( three I, ‘250 k\\^\ translormers. i'he raw 
materials are dried in two rotarv driers, ,"<() It. Ion*;- and ft. diameter, heated 
by the waste heat of the rotary kilns. 'I'he raw i^rindinj.;' plant consists of 
two “ 'Fitan ” crushers with S hammers each, and two Andrc'as compound 
mills, 36 it. long- and 6 A ft. diameter. A lO-c'omparlnu'nl silo contains tlu' raw 
meal to feed the rotary kilns, while the briquetting for the shaft kilns is carried 
out by five double-stamp Polysius pres.ses and one Dorsten press. 'I'hc material 
is burnt in DieUsch kilns and two 197-ft. rotary kilns with enlarged clinkering 
zofies. The shaft-kiln clinker is stored in a 230 ft. by 115 ft. shed, and is 
conveyed to the grinding plant by bucket conveyor. 'Fhe rotary clinker is 
stored in three closed silos holding 13,000 tons. The rotary clinker is ground 
in two compound mills, and the shaft-kiln clinker in three coarse mills and five 
ball mills. The cement is stored in a 1,200-ton reinforced concrete silo, and 
packed by double automatic packing machines. Barrels are packed by two 
movable barrel packing machines, which compress the cement into the barrels 
by means of a .screw. 

The Grimberg and Rosenstein Works at Ennigerloh. 

Limestone and marl of the chalk formatjpn are the raw materials. The large 
lumps of rock obtained by blasting are broken up and filled into tip-wagons, 
which are drawn to the works by locomotives. A Lancashire boiler and a 
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water-tube boiler, with three steam engines and a Diesel engine, develop the 
power required. The dry process is worked, the comminution being carried 
out by means of stone crushers, rolls, tube-mills and compound mills. The 
raw meal is stored in silos which supply five 100-115 ft. rotary kilns. The 
clinker is stored in reinforced concrete sheds 45 ft. high, and is ground in 
screenless ball mills with air separation. Automatic weighing machines are 
used for packing sacks, and automatic barrel filling machines with shaking 
mechanism for barrels. 


The Union Works, Ennigerloh. 

This works uses the same raw materials as the firimberg and Rosenstein 
works. They are quarried by hantl, and transported to the plant by locomotive. 
The power plant consists of four Lancashire boilers (each with 1,076 sq. ft, 
heating surface), two dynamos, and two twin-cylinder steam engines. The 
dry process is used. The raw meal is prepared by a “ Titan ” hammer crusher, 
two rotary driers, a coarse mill, and a tube-mill with air separation. Three 
silos arc available for storage. Burning is carriefl out in three 100-ft. rotary 
kilns of Gi ft, diameter. The clinker is stored in a building 26 ft. high, which 
is filled and emptied by means of conveyor tunnels. The clinker is ground in 
Iwo Ldhnert tube-mills and a Kriipp grinding plant consisting of coarse and 
fine mill, using air separation. The cement is stored in six silos, with chain 
discharge. ** Libra ” sack weighing machines are used. 

Horstkoetter and llligens Works, Beckum. 

The raw materials — limestone and marl — are worked by automatic excavators, 
and are transpch'ted lo the works along a light railway. Power is developed 
by fire-tube boilers, with superheaters and compound (ondensing steam engines, 
riiere is also connection to an electricity supply. These works use the dry 
process. The raw material is prepared by “ Titan ” crushers, rotary driers 
using the kiln waste gases, and ball and tube mills. The raw meal mixing 
silos are of cellular construction in reinforced concrete. The raw meal is fed 
to the kilns by mixing screws, in which it is moistened. 'I'he kilns are Polysius 
rotary kilns with enlarged rlinkering- zones. The clinker is ground in large 
compound mills and the cement stored in wooden bins fitted with automatic 
discharge and weighing machines. The wagons are loaded by hand. 

The Zollern Works at New Beckum. 

Limestone and marl constitute the raw materials of these works, the quarrying 
being done by hand. The broken stone is conveyed to the works by light 
railway. The dry process is used. After breaking in two stone crushers, the 
material is dried in two rotary driers, and ground in a ball and tube-mill com- 
bination, as well as in a compound mill. For the shaft kilns the raw meal 
is briquetted in four Polysius presses. The works possesses three rotary kilns, 
an annular kiln, and lour shaft kilns. Like the raw materials, the clinker is 
ground partly in a ball and tube mill combination and partly in a compound 
mill. The clinker store holds G,U00 tons, and the cement silos 4,600 tons. 

No. 3 Lengerich Works. 

'I'hc raw materials are obtained from the western slopes of the Teutobew^ 
Forest hills. They belong to the upper chalk formation, and consist of 
impure (plaener) limestone and marl which are blasted, broken, and transporwR 
to the works by locomotive. The quarries are worked in terraces. The enti^ 
power is obtained frqp;j the 30,0p0 yol| electricity supply, which is transformed 

D 



Page 1010 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Sesptember 1931 

down to 500 volts in the works. The wet process is used in this works, the 
slurry being prepared by means of double rolls and two wet tube-mills. It is 
then pumped into reinforced concrete mixers where it is agitated by compressed 
air. Krupp and Humboldt rotary kilns are installed. The clinker is conveyed 
to store by an inclined elevator and is ground in compound mills charged with 
steel balls. The cement is stored in reinforced concrete silos with sack-packing 
machines attached. 

The Klasberg Works, Beckum. 

Limestone and marl are obtained by automatic excavators, and conveyed to 
the works by locomotive. Flame-tube boilers with superheaters and compound 
condensing steam engines, together with the high voltage electricity supply, 
provide the necessary power. The kilns work the dry process. The rotary 
driers are on the opposing current principle. The preliminary crushing is 
carried out with jaw and ‘‘ Titan crushers. The fine grinding is carried 
out in compound mills. The raw meal is stored in reinforced concrete compart- 
mental silos and is moistened in the screw conveyors which feed it to the 
rotating t^ble presses in which it is briquetted. The burning is carried out in 
automatic Grueber rotary grate shaft kilns. The clinker is ground in compound 
mills, and the cement is stored in reinforced concrete cellular silos, with auto- 
matic discharge. 

In 1929 the Wicking Company combined with further previously independent 
works. The quota of these works in the output of the cartel has usually been 
taken over by the older works, and only the manufacture of lime has been left 
to the newly absorbed works; they have, however, been compensated by the 
Wicking Company for their diminished output of cement. 

In addition to its separate works laboratories, this extensive concern, under 
the leadership of Dr. ten Hompel, has for some years had its own research 
institute with Dr. K. Biehl as director. Almost all the Wicking works have 
developed from lime works, and the greater number still produce gypsum and 
hydraulic lime in addition to Portland cement. Several of the works have more 
recently commenced the manufacture of high-strength rapid-hardening cements. 


The Spanish Cement Industry in 1930. 

The Comisidn Asesora, which regulates in Spain the intercourse between the 
Government of the new Republic and the cement industry, has published a 
second report covering the activities of the Spanish cement industry during 1930. 
The production, sales and consumption of cement are set out in detail. Some 
coloured charts give a very clear illustration of the cement production, exports, 
and imports of the principal coun|ries in the world. A map of Spain shows 
the position of all the cement mills and defines the areas that can be supplied 
by each mill without the cost of transport from the mill to destination exceeding 
20 pesetas per ton. A chart gives all the trade marks of the cement producing 
companies in Spain, and the report concludes with a few photographs of public 
works and of the new Cordoba mill of the ‘*Asland ” Company. 


The ‘'Concrete Year Book,’^ 1932. 

|P!HE Directory section of the “ Concrete Year Book is now in course of 
;^yision for the 1932 edition, and any cement manufacturers, suppliers of cement- 
licking machinery and testing apparatus, laboratories for testing cement who 
■jpve not already received an entry form are asked to communicate with the 
^^ublishers (Concrete Publications Ltd., 20 Dartmouth Street, S.W.l), in order 
jhat a form may be sent. Entries in this Directory are entirely free qj charge. 
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A Comparative Study of the Portland Cement 
Industry in the United States of America, 
Canada, and the United Kingdom.— VII. 

By HAL GUTTERIDGE, A M.I.Mech.E., M.I.E.I. 

Grinding Plant. 

As there is much that is common in the units used for hard raw material and 
clinker giindmg-, both are disi ussed here and the differences pointed out. In 
earlier times thf* reduction of hard material Irom a maximum of inch size 
to the required fineness was invariably carried out in two stages. The first 
stage, ^^here the material was reduced to a coarse grit, was performed in a 
ball or other tvpe of preliminary mill, and foi the second stage, Where the 
malenal was pulveiised to the ultimate fineness, the tube-mill was generally 



Flft. Ii 

adopted. The two-stage grinding by ball and tube mills had certain drawbacks, 
particularly in regard to the large amount of gear and space required. To^ 
overcome these disadvantages the “ combination mill was introduced, which 
combines the action of the ball and tube mills in one unit. This type of mill, 
an illustration of which is shown in the Vickers-Armstrong mill (Fig. 1), is 
now generally adopted for both raw material and clinker grinding and has 
three or four compartments. A development of the parallel combination iqill 
is in the increase of the diameter at the preliminary end so as to approximate 
more closely to the relative increase in the ball speed of the ball mill over the 
ball speed of the tube mill. It is claimed that greater efficiency is obtailted 
with the enlarged end combination mill than with the parallel mill, principafty 
on account of the ability of the preliminary ball chambe;- to deliver a finer 
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product to the remaining compartments with high capacity. The construction 
of this mill with the taper connecting section produces a very strong mechanical 
connection between a mill of two diameters and also an improved ball action 
in the preliminary chamber. Higher ball speed is obtained in the preliminary 
end than in the discharge end of the first chamber, where the speed of the 
balls approximates to that of the balls in the subsequent fine grinding chambers 
on account of the relatively smaller size of the material at the discharge from 
the first chamber. 

On the other hand the advantage in efficiency of the two-diameter mill is 



WITH AIR SEPARATION 

2 . 


considered in many quarters not to off-set the additional expense of that unit 
over the parallel mill, and that the matter can be successfully dealt with by 
varying the contour of the grinding plates. Success in using combination mills 
with three or four compartments depends on the knowledge, gained by experi- 
ence, of how to line the mill in the different compartments and what type of 
ball charge should be put in each individual compartment for a given material. 

Closed Circuit Grinding. — In all hard materials which have been subjected 
to crushing, there will be a quantity of material which, because of its fineness, 
will not require further reduction or, alternatively, will only require a certain 
small degree of further reduction to bring it to the required size. In open- 
circuit grinding all this material is put through every consequent stage of 
grinding, with the result that unnecessary power is absorbed and part of the 
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material is rcsiuced to a greater degree of fineness than is required. It is proved 
that the inclusion of ‘‘ fines ’’ amongst coarser materials in a mill provides a 
cushioning clTect which materially retards the rate of breaking down the 
material. In the closed-circuit system, this cushioning is reduced by with- 
drawing, at certain stages of the grinding process, all the material which has 
been reduced below the size appropriate to such stage. Such material, if of 
the fineness finally required, is not again introduced into the system for further 
reduction, but all other abstracted material above such a degree of fineness is 
again introduced at a later stage for this purpose. In cement practice it is 
usual, for mixing purposes only, to return all materia! abstracted to the last 
stage of grinding .so that the product may be homogeneous. 

For the correct clinkering of the raw materials in the kiln certain conditions 
are required, and not the least important amongst the physical requirements 
is the uniform fineness of the raw material. If the raw material as fed to the 
kiln is composed of particles of varying^ sizes from coarse to very fine the 
resultant clinker will suffer in that the fine particles will be over-burnt and 
the coarse under-burnt. Any means by which the fineness of the material can 
be regulated to diminish the extremes will therefore act beneficially. The 
dosed-circuit system gives a very much greater control over the uniform degree 
of reduction than the open-circuit can give,, and this can be applied to the 
elimination of ultra-fine particles. The Bureau of Standards at Washington 
has recently confirmed that there is no advantage to burhing in having any 
portion of the material finer than 300 mesh, so that the latter point is important. 

In the United Kingdom the advantages of closed-circuit grinding of clinker 
was recognised so long ago as 1910, when a clinker grinding mill made by 
Ernest Newell & Co. was installed in England. The clinker was fed to the 
mill in the usual way, and the product elevated to a classifier which separated 
that portion which was of a sufficient degree of fineness to go forward, from 
the remainder which was returned to the mill to join the incoming clinker for 
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further reduction. This mill was a single-compartment mill and therefore the 
amount of control and comparative saving in power were limited. The develop- 
ment of this system and its application to three and four-stage combination 
mills have led to greater definite control over the uniform size of the product 
in that separators can be Interposed between each stage. 

An example of the closed-circuit system applied to a four-compartment com- 
bination mill is shown in the flow diagram in Fig. 2, and Fig. 3 illustra^s 
the mill to which it is applied, by Allis-Chalmers in the U.S.A. It will be seen 
in the flow diagram that at the end of the first stage the oversize is returned 
to the incoming stream for further reduction, ^nd the minus 20 mesh is extracted 
and passed to No. 1 separator. From this separator the finer material is sent 
to No. 2 separator and the coarser material is passed to the second stage. 
The discharge from the second stage goes to No. 2 separator, the coarser 
portion being returned to No. 3 stage. The product of No. 3 stage goes direct 
into No. 4 stage for final reduction together with the finer material from No. 2 
separator, so that all the material is ground together in the last stage and is 
thereby properly mixed. 

During the last two years closed-circuit grinding has received considerable 
impetus, particularly in dry raw material grinding. It is employed either in 
the large compartment combination mills or various types bf separate 
preliminary grinders. Most of the closed-circuit dry grinders use air-separators 
*to remove the “ fines,** but vibrating screens are in some cases installed for 
this purpose. In the U.S.A. in 1930 about fourteen cement companies installed 
closed-circuit grinding of dry raw materials with air separators as classifiers. 
One company installed an air-swept mill, which is a form of closed-circuit where 
a current of air sweeps through the mill picking up the ultra-fine and slightly 
coarser materials which are then separated, the coarser portion being returned 
to the mill for further grinding. In wet grinding three companies in 1930 
employed closed-circuit grinding, two using it in the preliminary compartment 
only with vibrating screens as classifiers and the other in the ultimate stage 
using additional water for greater efficiency in grinding, and employing bowl 
thickeners for partial de-watering of the slurry after grinding. 

In comparison with the U.S.A. and Canada, there is little scope for employ- 
ing the closed-circuit system on the raw material side in the United Kingdom, 
for the majority of the materials in the last named country are soft and can 
be reduced to the fineness required by washmill treatment only. 

Effect on Flue Dust. — In addition to the direct benefits of closed-circuit raw 
material grinding in the saving of power for the same quantity, or alternatively, 
an increase in production with the same power, and improved control in the 
uniform size of the ground product giving better burning conditions, there is 
an indirect benefit in connection with the quantity of dust rejected by the kiln. 
The dust from a rotary kiln consists mainly of unburned raw material, partially 
calcined material, and, in coal-fired kilns, coal-ash. The first two of these, 
and particularly the first, are directly connected with the fineness of the raw 
materials, for the greater the percentage of ultra-fine material the greater will 
be the quantity of dust, as the lighter the particles of unburnt or' partially- 
burned raw material the more easily will they be picked up and carried out with 
the gases. Any methods which reduce or eliminate the very fine particles will 
decrease the amount of dust. Closed-circuit grinding gives a greater control 
in this direction, and thereby provides a means to reduce the quantity of dust. 
It is a matter for further research as to what extent, with any particular raw 
materials, the lower limit of fineness can be raised conisistently with sustaining 
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the quality of the cement, for any increase in the lower limit of fineness will 
be reflected in lower preparation costs. If it were established with any parti- 
cular raw materials that all or the major portion of all material below a certain 
degree of fineness Is rejected from the kiln, it is certainly not economical to 
allow it to go forward to the kiln, for heat and work would unnecessarily be 
wasted upon it in addition to the cost of collection. If this condition does 
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exist it would be better to separate such fine material at the earliest possible 
stage in the preparation of the raw material. The question could be examined 
by analysing the grading of the material as fed, and comparing such analysis 
with that of the flue dust with and without the minus 300 mesh in the feed. 
If, for example, the fed material contained per cent, of material below 300 
mesh, and the dust from the kiln was 5 per cent, of the weight of the raw 
material, and 60 per cent, was under 300 mesh, then the deduction might 
reasonably be drawn that it would be likely that, by the elimination of such 
fine material, the fine dust would be eliminated or greatly reduced. In cement 
kiln dust the quantity of particles finer than 300 mesh may be .50 per cent, or 
more, so if by closed-circuit grinding the material finer than 300 mesh were 
eliminated the quantity of dust could possibly be halved. It is true that the 
finer dust is not the most objectionable, for it will travel on a light breeze con- 
siderably farther than the coarser dust, but its elimination would assist 
materially in reducing d#st. It has been found that with a 10-mile an hour 
breeze from a chimney 200 ft. high particles of 300 mesh will travel 2^ miles 
while particles of half that size will travel five times as far. The question of 
closed-circuit grinding in relation to dust is therefore one worthy of the closest 
attention. 

Another combination of complementary units which should operate together 
with advantage is the closed-circuit grinding unit and the spray-feed system. 
In the spray-feed system each particle is delivered from the nozzle with a 
definite initial speed, and in its path down the kiln meets the hot gases which 
resist its progress and gradually bring it to rest. With constant initial speed 
and a constant resistance a particle of any particular size will follow a definite 
path which can be eap|fy calculated. The two conditions in practice which 
cannot be kept entirely "constant are the draft (which is liable to fluctuate) and 
the size of the particle (which varies). With induced-draft fans, and particularly 
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when a combined kiln cooler unit is installed, the limits of fluctuation of the 
draft can be brought to within small limits, but the variability in sizes of the 
particle still remains with open circuit grinding. 

The larger the particle with a definite initial speed the greater will be its 
momentum and therefore its power to overcome a given resistance. Therefore, 
if the smaller sizes be eliminated from the feed a greater percentage of the 
materia] will proceed down the kiln. It is within the compass of closed-circuit 
grinding to provide this condition by avoiding the production of the ultra-fine 
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particles, and therefore it would appear to assist and extend the scope of the 
spray-feed system. 

Clinker Grinding. — In grinding clinker the results aimed at in regard to 
fineness are entirely diflFerent from those required in raw material grinding. 
In the latter the production of ultra-fine particles is not desirable, but in grinding 
clinker the finer particles are essential. The coarsest particles are not desirable 
in either the raw or clinker grinding product. There is a little doubt in some 
quarters as to the suitability of closed-circuit grinding on clinker duty. With 
open-circuit grinding the product is a mixture of all degrees of fineness up to 
the maximum size and it is known by experience the qualities of concrete this 
will produce, but with closed-circuit grinding a more uniform product of any 
degree of fineness is obtained and the doubt arises only from the absence of 
experience as to whether or not this will act beneficially o||khe resultant concrete. 

Owing to the comparative absence of cushioning of Tne material in the mill 
under closed-circuit grinding conditions, the resultant particles, instead of being 
rounded, have sharp edges and thereby give a greater area of e contact and 



Page 1018 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


September 1931 


produce a greater reaction upon hydration. Three closed-circuit clinker grinding 
units were installed in 1930 in the U.S.A. and the results of these will go far 
to prove whether or not there is any justification for this doubt. 

Separators. — The employment of separators, either air or screen, has been 
discussed in the article on the “ Preparation of Raw Material and others in 
this series, and it would be well at this point to review their use throughout 
the works. With hard materials, beginning from the quarry end, separators 
can first be used between primary and secondary crushers to by-pass the finer 
material around the secondary. In the dry process separators are employed to 
by-pass the finer material from the driers round the preliminary grinding mill 
to the final raw grinding tube-mill. Then separators can be used in closed- 
circuit with the preliminary grinding mill and on the final raw grinding mill 
whether it be a tube or combination mill. With soft materials, where the whole 
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of the reduction of the raw materials is carried out in washmills, the separation is 
performed immediately following the individual or combined washmills. At 
the clinker end, separators are used in closed-circuit with the preliminary clinker 
grinding mill and in the final tube-mill or in closed-circuit with the combination 
mill. 

The type, size, and arrangement of the separators which are best fitted to 
produce the highest return on the outlay depend principally on the raw materials 
used. In existing plants the grinding units employed and the general lay-out 
also govern to a large extent the choice and arrangement of separators. In 
new plants, the full value of separators arranged as a normal part of the process 
is available, with consequent reduction in operating costs. 

The extent of the i^^ction in operating costs by the introduction of screens 
depends on the condt4|Pls obtaining in any particular works, so that any attempt 
to give figures which'* would be applicable generally is useless. Examples, 
however, are indicative and in Fig. 4 are given the raw material operating 
results fro^ ;a; cement works in Pennsylvania, supplied by the Mining and 
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Industrial Equipment Co., Ltd. The results are of great value in that the 
introduction of separators is progressive and the individual effect of eadi 
addition is detailed. It will be seen that in No. 1, open circuit, straight-through 
progress is adopted using gyratory for primary and secondary crushers and 
hammer mills and ball mills for preliminary grinding. In scheme No. 2 a 
separating screen was introduced to by-pass the finer material round the 
secondary crusher, a screen to by-pass round the ball mills, and in addition 
the ball mills were put in closed circuit. The result of this change was an 
increase in the rate of output of 200-mesh material from 16 to 26.7 tons per 



Fig. 8. 

hour, and an increase in tons per KWH. liom 0.765 to 1.67. With the per- 
foimance ratio reckoned on No. 1 scheme as 100, scheme No, 2 showed 218 
per cent. * 

In scheme No. 3 the results of the change to roll and hammer crushers and 
Hercules mills on open circuit straight-through process will be seen, showing 
a slight improvement only on No. I scheme. In No. 4 scheme the Hercules 
preliminary is put in closed circuit and the results approach No. 2 scheme. 
In No. 5 scheme, the results from introducing an additional screen by-passing 
the finer material round the Hercules, .show a decided improvement on the most 
efficient of the former arrangements, i.c., No. 2, and raise the performance 
ratio to 239 per cent, and the rate of 200-mesh material produced to 1.83 tons 
per KWH. With the additional introduction of separators giving closed circuit 
to one of the six tube mills, the rate in tons per KWH. is raised to 2.84 and 
the performance ratio to 371 per cent. 

By changing the mills and introducing separators the overall performance 
ratio has been raised from 100 to 371 per cent, and the output from 0.766 to 
2.84 tons per KWH. It is also interesting to note that, with the same reduc- 
tion units (schemes Nos. 3 to 6) by the introduction of separators the rate of 
output has been raised from 22.3 to 40 tons per hour with a reduction in the 
quantity of energy required from *24.9 to 14.1 KWH. gk 

Central Drive. — For some time past a development in^e method of driving 
combination mills has been taking place. Formerly in all three countries the 
peripheral spur gear and pinion drive was universal, but recentjy^the central 
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drive has been introduced and used in many of the most modern cement works 
in the United Kingdom. The central drive, an illustration of which by F. L. 
Smidth is seen in Fig. 5, has the advantages that the gears can operate under 
very much improved conditions where they arc entirely free from abrasive dust, 
and they are always running in oil which is being continually circulated, filtered 
and cooled. The gears in the enclosed gear box can be kept at a constant 
temperature and therefore can be run deeply in mesh with small clearance, in 
contrast with the peripheral drive gear which, because it is directly exposed 
to the heat from the mill and cannot be kept at a constant temperature, has to 
have a large clearance to accommodate the expansion of the mill. Further, 
the central drive arrangement lends itself more adequately to the use ol roller 
bearings throughcuit. Kach of these improved conditions contributes its quota 
towards the greater efficiency obtained with the central drive. 

E^'ig. 6 shows the central drive by Edgar Allen & Co., Ltd., and Fig. 7 a 
500-87") H.P., 750/121.5 r.p.m. central drive gear unit by 'I'he Power Plant 
Co. The latter unit has some interesting features, for with it a low speed for 
barring and starting and a high speed for working arc obtained using only 
one motor. When starting, the counter-shaft or back shaft is brought into 
engagement, the direct driving clutch being disengaged. When the mill is up to 
barring speed the direct drive clutch is engaged, and when thi^ picks up the 
speed, the back shaft is automatically disengaged. The gearing is single helical, 
having a small helical angle of about 7^ degrees. 'I'his gear gives a progressive- 
ness of action not possible with straight-tooth gear and the small angle docs 
not set up any objectionable end thrust. 

The magnetic clutch on heavy drives is a feature which is frequently seen 
in the U.S.A. and Canada; it is used in the drive between synchronous motors 
and combination or tube mill. The motor is started without load and the clutch 
picks up the load at the will of the operator. The time for acceleration in any 
ordinary sized mill is about 5 .seconds and the inrush laken in the motor is in 
the neighbourhood of 50 per cent, above normal running load. The control of 
the Cutler-Hammer clutches is very simple, being a manually operated rheo- 
stat provided with seven or eight steps. The resistance steps arc proportioned 
to give a range of driving force from the clutch of approximately three to one. 
Alternative controllers have a sensitive current relay connected in the main 
motor circuit so that if the current exceeds a limiting value the excitation of 
the clutch is reduced and the driving force reduced below the full load motor 
torque. Then as soon as the current drops the relay circuit recloses and the 
clutch is again energised with full voltage until the limiting current in the 
motor again exceeds the setting of the relay. In this manner the clutch 
driving force varies between two limits as determined by the adjustment of 
the relay. 

Roller Bearings. — ^'Fhe introduction of roller bearings in place of plain 
bearings in heavy rotating units such as grinding mills and kilns is a normal 
development which is taking place in the quest for higher efficiency in cement 
practice. Both in the United States and the United Kingdom roller bearings 
have been successfully used in grinding mills as detailed below and in kilns 
which was discussed in No. VI of this series under the heading “ Kilns.” 

Roller bearings offer many advantages over plain journals, chief of which 
is the reduction in power required to perform the same quantity of useful work, 
which 1 eduction should be of the order of 15 per cent, to 20 per cent, or more 
if roller bearings are used on the pinion spurwheel shaft of the peripheral 
drive or in the gear box of the central drive in addition to the maip trunnions. 
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The durability of roller bearings is appreciably greater than that of plain 
bearings. The consumption of lubricant by the roller bearings is considerably 
less than in the case of the plain journal bearings — the saving being of the order 
of 70 per cent. On the other side of the account is the greater initial cost of 
the roller bearings, but on account of the savings which accrue in operating cost.s 
this additional initial outlay should under normal conditions be recovered in 
about three years. 

Owing to the comparative inefficiency of grinding mills, a material portion 



Fig. 9. 

of the power supplied is converted into heat instead of into the useful work 
of the reduction of the material. This heat, besides being wasteful, has the 
disadvantages of making the material, particularly clinker, harder to grind, 
and causing an inconvenient expansion of the mill when in operation. This 
expansion, in its axial direction, which is of the order of f inch in a mill 40 ft. 
long, has to have special arrangements made for its accommodation. 

In the two-point support arrangement in the lighter mill with plain bearings, 
where there is a central trunnion bearing at each end, it is not usual to find 
any arrangements for this increase and decrease in the length of the mill other 
than a clearance sufficient to take up its maximum axial expansion. So the 
condition exists where, until the heat being generated has suffused the mill 
as a whole to its maximum temperature, and consequent maximum length, 
there is an exposure of actual bearing surface to the abrasive ground material 
which is present in the atmosphere to a greater or lesser extent at this point. 
'J'o remove this unfavourable condition, a roller bearing has been designed 
so that there is no unnecessary clearance between the bearings whatever the 
length of the mill may be between its minimum and maximum limits. The 
Skefko Ball Bearing Co., whose bearing is shown in Fig. 8, mount their roller 
bearing, remote from the driving end of the mill, on three steel parallel edges 
which accommodate whatever variable axial displacement exists at any time 
due to changes of temperature of the mill. These steel pieces take the form 
of an inverted V,** the bottom surface being curved, and having a radius 
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equal to the normal vertical height of the “ V ” so that in whatever position 
the edges may be between the prescribed limits the height of the shaft is 
constant. The roller bearings at both ends, while allowing no axial play, are 
spherical, so that each individual roller always takes its full load whatever the 
position of the mill. 

For the heavier mills tfie three-point support arrangement, as shown in 
Figs. 9 by Timken, and 10 by Skefko, is installed where the driving end is 
supported in a roller bearing of the spherical type and the other end on carj^ying 
rollers. Any change in length of the mill is accommodated in the freedom of 
the tyre surrounding the mill to slide on the rollers. The Timken Roller 
Bearing Co. of the U.S.A., design their bearing at the driving end so that the 



^ Fig. 10 

bearing cones are pressed on the trunnion and the cups are mounted in the 
external housing. The housing is rounded and seats in a shallow depression 
in the pedestal making the whole assembly self -aligning. A Timken bearing 
is shown in Fig. 11. 

An alternative arrangement for large mills with central drive is to provide 
two roller bearings mounted end to end on the solid journal. For the largest 
mills this arrangement has been found to be a more economical solution than 
to fit one single bearing of sufficient load-carrying capacity. In such a case it 
it essential that the load be divided equally between the two bearings. This 
is achieved where the bearing housing rests on a slightly ball-shaped plate of 
hardened ball-bearing steel. Should one of the bearings be less loaded than 
the other, the excessive pressure on the latter bearing will cause the housing 
to be pres^d down on this side, in which case the bearings, owing to their 
ability to self-align, automatically divide the load between them. 

It is necessary with roller bearings adequately to seal the bearings against 
intrusion by extraneous matter, and this is effectively realised by having two 
plates machined to form a labyrinth which prevents the entrance of dust or 
the escape of the lubricant. Lubrication is accomplished by a circulating oil 
system w6rking under pressure and includes an oil filter and cooler in the circuit 
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tion mill in the south of England, where the two supporting rollers were fitted 
with “ Skefko ” bearings in 1927. The total weight of the drum, grinding 
elements, and material is GO tons and the load per bearing 29,750 lb. Tfhis 
mill is 32 ft. long by 7 ft. diameter; the rollers, set 23 ft. from the bearing 
at the driving eml, are 30 in. in diameter by 11 in. in width. 

In the U.S.A. an example can be taken from a Pennsylvanian cement plant 
with combination mills fitted with Timken bearings. These mills, one on raw 
material and one on clinker grinding, «arc ft. diameter at the enlargfr*d end, 
8 ft. diameter in the parallel portion, by 38 ft. long. Each mill, driven by a 
1,100 H.P. motor, weighs 92 tons and carries a charge of 90 tons of grinding 
media. The two carrying rollers at the head end of each mill arc 48-in. in 
diameter with a 24-in. face. The roller bearings are of IG-in. bore and 26i-in. 
outside diameter. 

(To he continued. ) 

Previous articles in this series appeared in the issues of Xovemher, 1930, 
January, Kebruarv, April, May, and July, 1931. 


VIsco^Beth Dust Collector 
installed In London Works. 


YI$CO" 

DUST COLLECTORS 

are 

Increasing Works Capacity. 
Preventing Waste. 

Reducing wear and tear of 
machinery. 

Increasing workers’ efficiency 
and ^ cutting down Factory 
cleaning costs, etc., etc. 

WRITE FOR DETAILS-- 

"^SCO” 

ENGINEERING 0>J]7» 

<p 2 CiioswwaRiiawlwpaN^wi 

Telephone : Telegrams : 

Victoria Curtmit, Churton, 

6531/2. London. 



September 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 

I ■ . 

The Orient Liner 


«ORONTES” (,^%») 



Constructed at BARROW-IN-FURNESS by 

Messrs. VICKERS- ARMSTRONGS, Ltd. 


WIRED THROUGHOUT WITH 

GLOVERS’ CABLES 

« 

W. T. GLOVER & CO., . LTD. 

TraStord Park MANCHESTER. 


Paou 102G 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


September 1931 


Model of a Cement Works. 

A VEKV comp!cl(‘ model of a cement works is one of the exhibits in the recently- 
opened show-room at Vickers House, Westminster. The model stands on a 
table 12 ft. by 5 ft., and is to a scale of ^ in. to the foot, a replica in miniature 
of a works laid out with provision for future extensions and a capacity of 
250,000 tons per annum. The raw material deposits are assumed to be imme- 
diately adjacent to the works, and means of transport by road, rail and wjater, 
are i(lcally to hand. The model is complete in many minor details, such as 
lig-htninj*- conductor and the clovehitch on the barfj^e mooring- rope. 

As will be .seen from the illustration, the lay-out of the works is such that 
the raw materials, limestone, coal, and gypsum and the clinker, will be handled 
and distributed by an (werhead travelling grab crane. 'I'he principal machinery 
units consist of two kilns each 375 ft. long, fitted with \'ickers’ patent 



Fig. 1. 

recuperator and fired by pulverised coal produced in an .air-swept coal plant. 
An electrical dust precipitation plant is provided at the upper end of the kilns 
for the cleaning of the kiln exit gases. In accordance with modern practice, 
the wet grinding mills and the cement mills are all situated in one mill-house, 
and are of the central drive type. Pneumatic means of transport are arranged 
to convey the finished cement from the mills to the silos. 

The following are the dimensions of the main pieces of plant: Swing jaw 
crusher, 72 in.^ by 48 in. ; hammer crusher, 60 in. by 26 in. ; clay washmill, 
20 ft. diameteij||^wet grinding mills, 7 ft. by 40 ft. ; cement mills, 7 ft. by 36 ft. ; 
kilns, 12 ft. in the burning zone, 14 ft. calcining, 10 ft. 3 in. in the body and 
376 ft. in length. ^ 
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Rumanian Standard Specification for Portland 
and High-Strength Cements. 

'I he Standardising liiireaii of the Rumanian Ministry of Commerce anc) 
Industry has recently issued standards for Portland and high-strength cements, 
which in their essentials arc based upon the German standard specification (see 
Cement and Cement Manufacture, 1930, No. 12, p. 1655). The Rumanian 
requirements, however, differ from the German in the following respects: 

Weight per Litre. 

High-strength 

Portland Cement. Portland Cement. 

Unshaken 980-1 ,200 g. 980 -1,200 g. 

Shaken down ... ... 1 ,600 — 1,800 g. 1,600 - 2,000 g. 

Soundness. — The kiln test and the boiling test arc prescribed. 

Fineness. — The residue on the 180 (per in.) sieve must not exceed 18 
per cent. 

Strength. — An additional seven-days test is required for high-strength 
Portland cement, for which the minimum strengths must be 
'IVnsile (1:3 mortar) 498 lb. per sq. in. 

Crushing (1 : 3 mortar) 4,266 lb. per sq. in. 


Notes from Abroad. 

Syrian Cement Works. 

\W‘ understand that the So^\ des Ciments Libanais, with a capacity of 60,000 
tons, has commenced manufacturing cement. 

VV\)rks are also being const ructeel at Damascus for the .Soc. Nationalc du 
C'inicnl el des Maleriaiix de Con.struction, to have an annual output of 45,000 
tons. 

Swiss Works Reconstruction. 

'I'he Cement und Kalklabriken R. Vigicr, .A.Ci., is to recondition the Rcnchen- 
ctle works, and an increa.se of capital is being considered. 

United States Cement Company Reports. 

'I'he I olio wing profits and eejui valent dividentls have been declared for the year 
ended June, 1931, by cement companies in the (those in brackets arc 

corresponding figures tor the previous year) : Lehigh Portland Cement Co., 
$1,631,440, $0.46; Pennsylvania Dixie C'ement Corporation, $115,551 

($304,r).")3) ; Alpha Portland Cement Co., S546.:)83, $0..57 ($1,408,916, $1.78). 
rhe following figures are for the period Jan. -June, 1931 (those in brackets are 
figures for the corresponding period in 1930) ; International Cement Corporation, 
$1,000,627, $1.59 ($2,0.11,762, $3.25); North .American Cement Corporation, 
$210,9!)7 h)i>s. 

• Polish Cement Company Reports. 

'I'he following profits and dividends have been declared for 1930 (those in 
brackets are the figures for 1929) : S. A. Fabryki Portland Cementu 
“ Szczakowa,” Poland, 1,119,000 zl., 20 per cent. (10 per cent.) ; Towarzystwo 
h'abryki Portland Cementu, “ Lazy,” S.A., Poland, 67,950 zl. loJHfeGolc.szowska 
Fabryka Portland Cementu I'ow-Ack., Poland, 6 per cent. ; ToS^^|E|k, Przem]^iu 
Cementowego ” Wiek,” Poland, 190,865 zl. 
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Cement Patents. 

Rotary Furnaces and Driers. Johnson, and is from the bottom of the recess to 
P. A., Hookstone Waters, St. James’ Park, the furnace by a worm conveyor. Two sets 
Harrogate. Sept. 4th, -1920. No. 339,595. 

In a rotary fiirnaa; or drier the njaterial 
is subjected to the action of heating-gases, 
which are exhausted at a pcjiut intermediate 
the ends, and a part of the jnaterial is then 
subjected to the action of a fresh supply of 
gases. In the apparatus .shown the material 
IS fed by a hopi)er (D) into the inner and 
shorter of two concentric di*ums (A, B). 

The liner portions of the charge are sifted Cement SEUunY. 

off through the screen-like portions (A', 

B*) of the two druriKs, and are passed by a of intenneshing discs rotating in oppoflite 
conveyor (f/) to a container (M), while the directions may be employed and the discs 
coarser portions pass for further lu'uting to may he c'ornigatcd. 

the drum (B). Heating-gn.ses from a fire- Sack^ie. JUwlins. ,1.1)., Syston C3ourt, 
place (C) aire passed to the inner druni, and Mangotstield, near Bristol, and i’APFU Sacks, 

Julv J2t!li, 


Hotary PriiNACRs and Dhieus. 

separate fireplaces is delivered to the lower A tic. element for sacks, etc., consists of a 
half of the furnace through the annular wire which has extending throughout its 
space between the drums (.A, B). Tn a modi- length or only at the two ciul.s adapted to be 
fication (fig. 2, not shown), the drum (A) twisted togothcr. a length of HoKible. yicld- 
extendfi for a short distance only into llie ing malorial. .Alternatively the tic may be 
drum (B), and in a further modification (lig. formed, as shown, from a length of flexible 
3, not shown), in which the inaterial.s are material [g] wliicJi laps two wire ek'inontB 
heated out of contact witli the gases, the b), passing through loops (c . . /). The 
inner drum extends the whole length of tlie tie is placed on the sack mouth and the ends 

outer drum. In the form of apparatus (c, c) are twisted together by hand or by 
diown in fig. 1 the inner end of the drum 
(A) is closed by a pla't<‘ with apertures 
having gmvity-operated doors, which are 
opened only when they are below the 
charge; or the plate may have a central 
opening,* to which the material is raised 
by spiral vanes, llie material may he 
showered in the drums by lifting-blades, 
and its passage may lie retiirdcd by chains. 

Cement Slurry. Kkupp Grusonwerk 
Aet.-Ges., F., Buckau, Magdeburg, Ger- 
many. January 29th, 1930. No. 348,062. 

In a 1)100688 for concentrating cement 
, 8hirry prior to it8 entry to the cement fur- a tool. The portion (h) gives a means for 

pace, by contact with hot exhaust gases from severing the tie to open the sack. 

. the furnace, the slurry; contained in a depres- 
sum (2) is brought into contact with the fThe foregoing are taken from "The 
axhaust gases through a channel (1) Illustrated Official Journal” (Patents) by 

- ^ny slowly POtH||m 4i8cs (4) to which the permission of H.M. Stationary Office, 

smvy adhereaHfe exposed surfaces also Copies of full Specifications may be ob- 

dust from the gases, tained from the Patent Office, 26, South- 
liie4ned elui^Tft'removed by scrapers (5) ampton Buildings, W.C.2, price%ls. each.] 
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Les normes allemandes, applicables au^^ 
fournitures de ciment. 


Les nuuvelles Normes allemandes, applirables aux ciments normaux, ont 
mVessit<^ la revision des instructions compl^mentaires, ayant trait k leur analyse 
chimique; ce travail, qui a et<^ r^cemment public, est dQ & une commission 
constitute par les Professeurs Burchart/, Grun et Guttmann, et les docteurs 
Haegermann et Luttschitz. Les renseignemeiits que nous donnons ci-dessous 
concernent les instructions ayant plus particuliirement trait au ciment Portland. 

I. Introduction. — On optrera les determinations suivantes : (1) Perte au feu; 
(2) Residu insoluble; (3) Silice soluble; (4) APO’ + Fe-*0’ + Mn®0*, dtsignts 
par abrtviation par R*0® ; (.^) CaO; (6) MgO; (7) SO®. L’analyse peut 4tre 
complttte par la determination de (8) APO'; (9) Fe®0®; (10) Manganese; 
(11) Soul re a Tetat de siilfure ; (12) Alcalis. 

II. Echantillonnage et traitement preparatoire. — Sur Ptchantillon brut, apris 
mtlange intime, il sera prtlevt un echantillon moyen dc 100 4 200 gr, dont on 
extrait le fer au moyen d’un aimant puissant; le fer est ensuite pest. 
L’tchantillon est alors taniist au moyen d’un tamis normal de 76 mailles par 
pouce (900 mailles au centimetre carrt). 

III. Concentration des solutions. — 

HCl cone, pds sp. 1,19, approx. 38%. 

HCl, pds sp. 1,10. 1:1, approx. 20%. 

HCl dilut, 1:10. 

Acide aettique dilue. 1 partie d’acide aettique glacial pour 3 parties d’eau. 

NH*OH cone, pds sp. 0,925, approx. 18%. 

NH^OH pds sp. 0,96. 1:1, approx. 10%. 

Eau ammoniacale, contenant approximativement 2,6% de NH*. 

Solution ammoniacale de nitrate d*ammonium, 10 gr nitrate J||*amm. + 2 cc.^ 
d’ammoniaque concentrt par litre. 

[10^9] 
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Eau bromic. Solution saturde froide, contenant approximativement 13 cc. 
de brorne par litre. 

CO*Na“ en solution. 60 gr CO^Na* par litre. 

Oxalate d*amm. dilu^ 100 gr (NH^)* PO^H, 12 H^O par litre. 

BaCP en solution. 100 gr BaCP, 2H*0 par litre. 

NO‘*Ag cn solution. 1,70 gr NO^Ag par litre (approximativement N/lOO). 

Eau oxygen^e, solution commerciale k 3%. 

Permanganate, pour le titrage de I’oxalate de calcium. 6,637 gr de Mn©^K 
par litre. 1 cc.=approx. 10 mg de CaO. Etalonner comme indiqui 
ci-dcssous. On 6talonne cette solution au moyen d’oxalate de sodium de 
Sorensen. 

Solution pour la mi.se au point de la liqueur de permanganate. 0,2229 gr de 
Mn O^K pur, etendu it 1 litre avec de I’eau fraichement bouillie. 1 cc. 
= 0,00010 gr MnO. 

Solution de trichlorure de titane pour Ic titrage du fer. 

(a) Solution de reserve. On prend la solution du commerce, k environ 
15%. Chaque fois que Ton ouvre le flacon qui contient la solution, 
il faut dtfplacer Pair par CO^ avant de rebouchcr. 

(b) |Ko1ution de titrage. On diliie la solution de reserve avec la memo 
^iiantiti de HCl concentre (pds sp. 1,19), et Ton etend k -tO fois le 

volume de la solution primitive de TiC^F, avec de Teau* fraichement 
bouillie. 1 cc. =2 mg de Fc^O\ La contenance du flacon cst com- 
pl^t6c au moyen de CO^. 

On vdrifie le titre de la .solution de TiCP au moyen d’unc solution connue de 
sel ferrique, chaque fois que Ton cst siir Ic point d’entreprendre une serie de 
determinations pour le fer. On dissout un gramme de Fe“0® pur dans HCl, 
et Pon itend i un litre. On prelivc dix cc. ( =10 mg Fe^O‘*) et on acidule avec 
HCl ou SO'*H“, on ajoute quelques gcaittes d’une solution de thiocyanate ePamm. 
(100 gr par litre), et on titre la .solution au moyen de TiCP. 

Perte au feu. — On opferc siir deux grammes de ciment que Pon fait chauffer 
pendant deux ou trois minutes .sur une petite flamme ; on chauffe ensuile la 
capsule k 1000° dans un fourneau. 

Silice + residu insoluble. — On iriiure un gramme de ciment avec 10 cc. d’eau 
dans une capsule de 300 cc. On agite avec vingt-cinq cc. de HCl (1 : 1) ; quand 
la reaction e.st complete, on fait s^cher Ic contenu de la capsule au bain-marie. 
Au refroidissement, ajoutcr 26 cc. HCl (1:1) et laisser reposer 15 minutes. 
Diluer k 76 cc., chauffer une demi-heure sur une plaque k circulation de vapeur, 
et filtrer. Lessiver d’abord & Peau contenant 50 cc. de HCl concentre par litre, 
ct ensuite k Peau distillee. 

Prendre le filtrat, et dvaporcr le liquide ; chauffer dans ce but pendant une 
heure ou deux k 120-130°. Reprendre avec HCl, et op^rer comme pr^cedem- 
ment. Calciner flnalement la substance retenue par le filtre dans une capsule 
de platine. 

Fer -i>AIumine-h Manganese. — Evaporer k 160 cc. le filtrat provenant de la 
determination de la silice, et chauffer k ebullition. Ajouter 10 cc. d’eau de 
brorne et ensuite 1 gr de nitrate d’amm. k Petat solide. Precipiter au moyen 
d*ammoniaque dilue, verse goutte k goutte jusqu’i ce qu’il soit cn leger excis, 
en continuant k chauffer avec un commencement d*ebullition. Filtrer chaud 
et laver six fois avec du nitrate d’amm. en liqueur ammoniacale bouillante. 
Dissoudre le precipite dans HCl dilue (1:6), etendre k 160 cc. d’eau, et 
precipiter k nouveau. Calciner dans une capsule de platine. 

Chaux. — Le filtrat provenant dc R^O® est reduit k 300 cc. Ajouter quelques 
gouttes d’acide acetique, et chauffer k 90°. Ajouter 3 gr d’oxalate* d’amm. 
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et un excis d’ammoniaque, et faire bouillir cinq minutes, tout en agitant. 
Laisser deposer le pricipite dans un endroit chaud, et filtrer. Laver k la liqueur 
d’oxalate d*amm. jusqu’i ce que quelques ^outtes du filtrat, ^vapor^es et 
calcinees dans une capsule de platine, ne laissent plus de r^sidu. Calciner la 
substance retenue par le filtre dans une capsule de platine jusqu’^ poids constant. 
L’oxalate de calcium peut egalement ^tre dos^ par titragfe avec le permanganate. 

Magnesie. — Le filtrat provena nt de la determination de la chaux est r^duit 
i 300 cc. Refroidir, et ajouter 10 cc. de liqueur de phosphate d’amm., et un 
tiers en volume d’ammoniaque concentree. Bien agiter, laisser reposer au 
moins 18 heures, filtrer, et laver avec de Tammoniaque froide (1 : 3). Calciner 
avec soin dans une coiipelle en porcelainc. La magnAie est pes^e k T^tat 
P^O^Mg^, le coefficient donnant MgO ctant 0,3G‘21. 

Residu insoluble. — 'rrilurcr 2 gr de ciment avec 100 cc. d’eau dans une 
capsule de 400 cc. Ajouter 50 cc. de HCl (1:1) en agitant k froid. Chauffer 
rapidement, filtrer a chaud, et laver k I’eau chaude (filtrat A). D^sagr^ger la 
substance retenue par le filtre avec 50 cc. d’une solution de CO’Na* k 5%, au 
moyen d*une baguette de verre. Porter a rebuHition, et filtrer k chaud. 
Lcssiver Talcali (1) a Teaii chaude; (2) k HCl trts dikn^; (3) k Tee^ chaude. 
S(5cher, et calciner dans une capsule de porcelaine. 

Le filtrat A sert k la clt' termination de SO’ et de Fe^O®. Le dessicher, et en 
extraire SiO“ comme pour la determination de SiO“. Le filtrat laisse par SiO** 
est <5tendu i froid 250 c(\ dans un flacon normal. On prdlfeve une centaine 
de cc. pour la determination de SO^, et autant pour Fe“0“. 

Anhydride sulfurique. — On fait bouillir dans une capsule une certaine de cc. 
de la solution ci-dessus, et on ajoute 10 cc. d’une solution bouillante de BaCP. 
On recouvre la capsule et on laisse rcpo.ser 2 k 3 heures dans un endroit chaud. 
Apr^*s un repos de 18 heures, on decante le liquide qui surnage, en le vensant 
sur un filtre, on fait chauffer le precipite plusieurs heures en I’humectant avec 
dc petites quantiles d’eau contenant quelques goultes de HCl, et on ddcanle 
apr^s un court repos. On lave finalemcnt le prt^cipite .sur le filtre, et on le rince 
avec HCl dilue ct tr^s chaud. On calcine le filtre, et on pise SO'^Ba. On 
obtient SO’ en multiplianl par le coefficient 0,343. 

Oxyde ferrique. — Les 100 cc. de filtrat A que necessite cette determination 
soul verses dans une fiole conique de 250 cc. ; on ajoute 5 cc. de solution de 
H^O^, la quantite en excis est expulsee par ebullition. Pendant le refroidisse- 
ment, on ajoute 10 cc. de HCl concentre et quelques gouttes de thiocyanate 
d’amm., et on titre le liquide avec la solution normale de TiCP. 

Alumina. — Se determine goniralement par difference. Les instructions 
donnent les details de la methode gravimitrique pour sa determination iventuelle 
k Tctat de PO^Al. 

II est donne, en outre, tous details sur les mithodes suggirdes en vue de la 
determination du manganise, du soufre k I’itat de sulfure, et des alcalis. 


Conversion des mesures dans les tradnetlons. 

Dans tous les articles traduits, les unites de poids, de longueur, etc., sont . 
approximativement traduites en unitis anglaises ou m^triques. 
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La determination de la composition 
rationnelle d’un ciment Portland, en partant 
de Tanalyse chimique. 

par O. F. HONUS. 

L’analyse rationnelle d’un ciment a pour objet de mettre en lumifere sa 
composition centfSsimale cn substances hydrauliqucs ; de cette donnt^c, il nous 
est possible de d^duire certaines de ses qualites et de ses propri^tes. Les 
excmples qui suivenfflFont ressortir le r61e essenticl de I’analyse chimique dans 
le calcLil de la composition rationnelle d'un ciment Portland. 

Exemple 1. — Soit un ciment Portland de la composition suivante: 
CaO = 65,20%; MgO = 2,20%; SiO2 = 21.40% ; APO» = 6,20o^; Fe=O’ = 3,40%. 
On admet que la totality de la silice est combin6e, et qu’il n’y a pas de chaux 
libre; pour un tel ciment, les proportions, exprimdes en moldcules-grammes 
(Mol.), deViennent les suivantes: 

Cad = = 1 ,1529 Mol. 

o6,07 

O 0() 

MgO= =0,05468 Mol. 

91 4u 

A SiO= = -;;-V^’. =0,3563 Mol. 
bU.Ob 

' Ai»0» = =0,06082 Mol. 

101,94 

Fc*0’ = ,^^^ =0,021292 Mol. 

159,00 

Le calcul se poursuit en dressant le tableau I (page 992) ; la premitre ligne 
est rtservte k la designation des constituants, et la deuxitme aux quantit^s, 
exprimtes en moltcules-grammes comme ci-dessus. La methodc dc calcul est 
la suivante: Dans les conditions ou s*est opertc la cuisson du ciment Portland, 
Poxyde de fer se pr^sente k rttat de ferrite dicalcique (Fc®0®.2Ca0) ; cette 
formqle indique qu’une m61tcule de ferrite dicalcique est constitute par une 
moltcule de Fe^O® et deux molecules dc CaO. 11 s’ensuit qu’i chaque 
0,021292 Mol. Fe^O®, correspondent 0,021292 Mol. Fe“0®.2CaO, et 0,021292 
X 2 = 0,042684 Mol. CaO; on consigne ces chifFres sur le tableau. 

L’alumine se retrouve dans le ciment Portland sous forme d’aluminate 
tricalcique AP0^.3CaO. Une moltcule d’aluminate tricalcique est constitute 
par une moltcule de APO^, et trois moltcules de CaO. A chaque 0,06082 Mol. 
APO* correspondent 0,06802 Mol. APO*.3CaO, et 0,06082x3 = 0,18246 Mol. 
CaO. On reporte ces chiifres dans le tableau. 

Dans les ciments Portland fortement alumineux, contcnant plus de 10% de 
APO*, I’alumine et I’oxyde de fer entrent en combinaison sous forme de ferri- 
aluminate tttracalcique Fe*0*.APO®.4CaO, et il y a lieu, pour ces ciments, 
de faire intervenir cette substance. 

Pour Poxyde de magntsium, on admet que cette -substance se prtsente dans 
le ciment Portland sous forme de silicate dimagntsien Si0^.2MgO. Une 
molecule de Si0^.2MgO est constitute par une moltcule de SiO^ et deux 
moltcules de MgO. A chaque 0,06458 Mol. MgO correspondent 0,02729 Mol. 
SiO’.2MgO et 0,02729 Mol. SiO^. Ces chiffres sont reportts comme ceux de 
Poxyde de fieir et de Poxyde d’aluminium. ^ 
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On deduit alors de CaO total 0,042584 Mol. CaO au titre de Fe^O*,SCttO,r 
et 0,18246 Mol. CaO au titre de APO^.SCaO; de m£me, de SiO^ totals on ^ 
deduit 0,02729 Mol. SiO‘ au titre de SiO‘.2MgO. On obtient alors: 

0,927856 Mol. CaO et 0,329010 Mol. SiO* 
qui doivent se retrouver dans le ciment sous forme de silicate dicalcique et de 
silicate tricalcique. tit 

Pour calculer ces deux substances, on procide comme suit: partant de la 
silice, nous admettrons d’abord que cette silice se r^partit en quantitds dgales 
entre le silicate dicalcique et le silicate tricalcique. En divisaot 0,329010 
molecule de SiO^ par 2, nous aurons : 

0,164505 Mol. SiO“ pour former SiO^.^CaO 
0,164505 Mol. SiO® pour former .SiO‘*.3CaO 

A ces quantit^s correspondent : 

0,329010 Mol. CaO entrant dans SiO*.2CaO 
et 0,493515 Mol. CaO entrant dans SiO-.3CaO 
0,822525 Mol. CaO 

Nous obtenons ainsi 0,822525 Mol. CaO, k dc^duire de 0,927866 Mol. Cap 
disponible. Nous avons admis, comme il a 6te dit, qu’il n’y avait pas de CaO 
libre, et il s’ensuit que la di0<^rence, soit 0,106331 Mol. CaO, a form^ du silicate 
tricalcique, lorsqu’elle csl entrde en combinaison. Il nous faut d^duire cette 
difference de la silice du silicate dicalcique, et Tajouter k la silice du sili^te;^ 
tricalcique. On trouve : ^ 

pour Si0^2Ca0* 

0,16t505r-0,106331 =0,059174 Mol. SiO" = 0, 118348 Mol. CaO 
pour SiO'*.3CaO 

0,164505 + 0,105331=0,269836 Mol. Si02 = 0,809508 Mol. CaO. 

Pour le silicate dicalcique on trouve, par suite, 0,069174 Mol. et pour le 
silicate tricalcique 0,269836 Mol. Si Ton reporte les chiffres dans le tableau 
et si on les deduit de la chaux rcsiduelle et de la silice r^siduelle, on obtient 
z^io pou! CaO, et z^ro pour .SiO“. 

Pour otablir la proportion centcsimale des diverses substances, il suflit de 
multiplici les mol<^cules-grammes par le poids moleculaire. 

Fe=O\2CaO=-0,021292 x 271,82= 5,80% 

AP0^3CaO = 0,06082 x 270,15 = 16,40% 

SiO=.2MgO = 0,02729 x 140,70= 3,83% 

SKK 2CaO = 0,0591 74 X 172,20 = 10,20% 

SiO-*.3CaO = 0,269836x 228,27 = 61,67% 


Si la composition dont Ton etait parti ^tait absolument exacte, il n’y aurait 
aucune objection k faire ^ cette m^thode. On n’a tenu compte, ni de la presence 
(iventuelle de SO**, ni des alcalis, ni de la perte au feu, due k CO*, k H*0, et 
peut Stre en partie aux traces de combustible non brulees; il en est de m6me 
de la silice soluble, qui represente en m6me temps la silice combin^e k la chaux. 
et de la silice insoluble, qui repr<5scnte la silice non combin^e, et, enfin, de la 
chaux libre. Les chiffres fournis par le calcul ci-dessus ne donnent par suite 
qu’une premiere approximation. 

Exemple 2. — Dans cet exemple, on partira de I’analyse ^l^mentaire du mfiniie 


ciment ; ba composition est 

la suivante : 

CaO 

C6,20o/oj 

MgO 

2.20o^ 

SiO» 

. 21,40%{ 


64,06% de CaO combing 
1,16% de CaO libre 

21,04% de StO* combinii 
0,36% de SiO* libre 
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AFO’ 

6,20% 


Fc=0» 

3.40% 


S(P 

0,40% 


K*0 

0,40% 


Na-O 

0,40% 


CO* 

0.40% 



La tableau II (paqfe 91)5) donne le r^sultat des calciils; ce tableau appellc 
les remnrcjues suivantes : cn cc qiii concerne CaO, SiO^, Al-O^, et Fe^f)*, 

Ics molecules-grammes sont les memcs qu’aii tableau 1. En plus nous avons 


SO’= £;'^,?„ = 0,0049!)f) Mol. 

«0,07 

K=0= =0,004246 Mol. 

94,20 

Na=0= =0,006460 Mol. 

i>2,UU 

c:()= = = 0,009090 MoI. 

44,00 

SO’, dans le ciment Portland, est combinti h la chaux, sous forme de SO^Ca 
(1 molecule SO^Ca=l molecule CaO+l molecule SO^). Done', k chaque 
0,004995 Mol. SCP correspondent 0,00499.5 Mol. SO'^Ca, et 0,004995 Mol. CaO. 

Si Ton admet que les alcalis se comportent comme des agents vilrifiants, il 
convient de les faire intervenir dans les calculs sous lorme de verres, de la 
composition 3SiO^Na^O.CaO, et .‘LSiO^^.K^O.CaO. Pour NaH), k chaque 
0,00646 Mol., quantile calculee ci-dcssus, correspondent 0,00646 Mol. 
3Si0=*.Na20.Ca0, 0,00646 Mol. CaO, ct 0,01938 Mol. SiO^ Pour K^O, k 
chaque 0,004246 Mol. correspondent 0,004246 Mol. 3SiO'.K'O.CaO, 0,004246 
Mol. CaO, cl 0,012738 Mol. SiO-. 

AprAs avoir dAduit de la chaux et de la silice totales les quantilAs ci-dcssus, 
et comptc tenu de la chaux libre et dc la silice libre, on obtient comme difference 
0,872465 Mol. CaO, ct 0,290892 Mol. SiO-, que Ton retroiive sous forme de 
silicates di et tricalciquc. On voit que le rapport CaO ; SiO^ esi voisin dc 3 : 1, 
ce qui indique la predominance du silicate tricalciquc. 

Le calcul se poursuit comme pour I’cxemple 1 ; en divisant 0,290892 Mol. 
SiO* par 2, nous aurons en Mol. : 
pour SiO*.2CaO 

0,145446 SiO* = 0,290892 CaO 

pour SiO*..3CaO 

0,14.5446 SiO* = 0,4363.38 CaO 


0.727230 CaO. 


La quantile de CaO disponible, deja obtenuc par difference, Atant de 
0,872465 Mol., il faut introduire dans les expression ci-dessus 
0,872465-0,727230 = 0,14.5235 Mol. CaO 

ce qui donne : 

pour SiO*.2CaO 

0,145446-0,145235 = 0,000211 Mol. Si0* = 0,000422 Mol. CaO 
pour SiO*.3CaO 

0,14.5446 + 0,14.52.35 = 0,290681 Mol. SiO* = 0,872043 Mol. CaO. 

- On obtient par suite 0,000211 Mol. SiO‘'*.2CaO, et 0,290681 Mol. SiO*.3CaO; 
tout CaO et SiO* se trouvent ainsi consommAs. ^ 
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Les proportions centesimales des divcrses substances sont done les suivantes : 

CO^Ca 0,00909 x 100 = 0,91% 

3SiO=*.Na"O.CaO 0,00646 x 298,26= 1,93% 

SSiO^K^O.CaO 0,004246 x 330,46= 1,40% 

SO^Ca 0,004996x 136,14= 0,69% 

Fc20^2Ca0 0,021292x271,82= 6,79% 

Al-0".3CaO 0,60682 x 270,16 = 16,62% 

CaO libre 0,0206 x 56,07= 1,15% 

SiO=.2M-0 0,02729 x 140,70= 3,84% 

Si02 libre 0,00600 x 60,06= 0,36% 

SiO-.2CaO 0,000211 x 172.20= 0,36% 

Si0^3CaO 0,290681 x 228,27 = 66,40% 

Ce deiixifeme exemple nous montre qu’en faisanl intervenir les alcalis, on a 
majort- la teneur en silicate Iricalciquc d’environ 4%, tandis que celle de silicate 
dicalcique a diminue de 10%. Les alcalis favorisent la formation du silicate 
tricalciquc, du fait qu’ils consomment une grande parlie de la silice pour 
former du verre ; on pent egalcment admettre que Ic verre exerce une action 
( atalytiquc, ct qu’il favorise en premier lieu jusqu’i une ten^r d(!*termin^e la 
formation du silicate dicalcique, apris quoi, I’etat d’equilibre une fois atteint, 

]1 stimulerait sa regression a Tclat de silicate tricalciquc; on aurait ainsi affaire 
a un double phenomene de catalyse. Cette hypolhise peut s’exprimer par les 
egaliles suivantes : 

1 1) 3Ca0-h3Si0Mv-0.Ca0-^Si0-.2Ca0-t-Si0^K*0 

(2) 6 (Si0^2Ca0) + Si02.K20-^3 (3Si0^3Ca0) -h SSiO^.K^O.CaO ’ 

(3) 3 (Si02.Ca0)-i-6Ca04 3Si()-.K"0.Ca0-^6 (Si0^2CaO) + K=*O.SiO^ 

Pour completer ce qui preciidc, nous nous proposons de montrer le parti que 

Ton pent tirer de Panalysc rationnelle pour apprecier les ciments Portland 
industriels, en particulier au point de vue de la resistance k la compression. 
Les investigations poursuivies k Plnstitut des Rcchcrchcs siir les Silicates k 
Brno ont porte sur onze ciments, el out permis de calculer leur composition 
rationnelle; la parlie chimique a ete assumee par (). Kallauner* et par ses 
collaborateurs, J. Simane, S. Seidl, et 1. Alcjnikow, et les epreuves mecaniqiies 
ont etc executees par S. Skoumal. 11 est k noter que Ton n’a dose, ni les 
alcalis, ni la chaux libre, et que I’on n’a par suite pas pu en tenir compte dans 
le calcul de la composition rationnelle. 

Le tableau III (page 997) donne la composition chimique des onze ciments, 
leur module hydraulique, leur module des silicates, les refus sur tamis de 
4900 mailles, ct leur resistance i la compression (ciment : sable =1 : 3) aprfts 2, 

7 et 28 jours de conservation dans Peau et 28 jours de conservation altern^e. 

Lc tableau IV (page 998) donne la composition rationnelle de ces onze 
ciments'; sur la figure 1 (page 999), on a reporte les resistances £i 2, 7 et 28 
jours de tonservation dans Peau, et k 28 jours de conservation altern^e, ainsi 
que les teneurs en silicate tricalciquc, telles que le calcul les donne pour les 
divers ciments. Le graphique sous la figure conccrnc les refus de tamisage. 

II y a lieu de remarquer tout d’abord sur la figure 1 que la resistance du 
ciment 2 est plus faiblc que celle du ciment 1, malgre la teneur plus 6\e\6e en 
silicate tricalciquc. 11 scmble que cette difference doive 6tre attribute & la * 
fraction grossiire du ciment, soit 10% environ de la masse totale, qui ne 
s’hydraterait pas complitement, et ne participerait pas au durcissement. Pour 
le ciment 3, la resistance augmente de nouveau, avec la teneur en silicate 

• 0. Kallauner " Composition chimique, et essais normaux des ciments tchdco-slovaques,*’ 
Stavivo, 1929, No. 6, p. 147, ct No. 7, p. 185. 
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tricalcique; Ic ciment 4 presente unc nouvelle regression de la resistance, que 
l*on peut imputer, partie i la fraction grossiere, voisine de 10%, partie k la 
faible teneur en silicate tricalcique et k la forte tencur en silicate dicalcique, 
ce dernier constituant devant fitre considere commc un agent alfaiblissant. Le 
ciment 5 montre une nouvelle augmentation dc la resistance, correspondant k 
la teneur plus eievee en silicate tricalcique. Avec le ciment 6, la resistance 
subit une nouvelle regression, malgre I’augmentation de la teneur en silicate 
tricalcique; cette diminution de la resistance ne parait pas pouvoir s’expli<]iicr 
par la tencur eievee en gypse, qui est de 3,87%, mais il n’est pas impossible 
que le gypse contribuc dans une certaine mesure k ralentir I’allure du durcisse- 
mcnt. Peut-fitre aussi existait-il de la chaux libre, cc dont il n^a pas ete tenu 
compte. Avec le cifnent 7, la resistance decroit encore, ce que Ton peut imputer, 
partie k la fraction grossifere (10% au tamis de 4900 maillcs), partie k la teneur 
plus cMevee en silicate dicalcique, jouant le r6Ie d ’agent alfaiblissant, et k la 
teneur plus faible en silicate tricalcique. Lc ciment 8 prdsente unc augmenta- 
tion de resistance de 66 Kg/cm- sur le ciment 5, lorsqu’il cst conserve dans 
Teau, mais avec la conservation alternee, on obtient une regression de 11 Kg; 
ces differences paraissent pouvoir etre imputees aux modifications qu’a subics 
le rapport APOf»3CaO: SiO“.2CaO, et au refus dc tamisage, qui depasse de 
1% celui du ciment 5 (6% contre 5%). Par suite de Taugmentation de la 
teneur en silicate tricalcique, les ciments 9 et 10 presentent de nouveau une 
augmentation de la resistance. Apris 28 jours de conservation alternee, lc 
ciment 11 est caracterise par une legtre retrogradation de la resistance, qui 
seruble devoir fitre imputee au retus de tamisage un peu plus eieve, et k la 
iciieur un peu plus faible en silicate tricalcique, malgre la majbration de 
30 Kg/cm^ qu’il presente dans le cas de la conservation alternee; on se trouve 
ici en presence du phenomene qui s’est deja produit pour les ciments 5 et 8. 

L*hypoth4se que toute augmentation de la teneur en silicate tricalcique 
s’accompagne d’une augmentation de resistance sc trouve ainsi confirmee pour 
six ciments, sur les on?e ciments industriels experimentes, dans le cas d’une 
conservation alternee de 28 jours; avec 28 jours de conservation dans I’eau, 
la proportion est de sept ciments sur onze. Pour trois ciments, Taugmentation 
du refus dc tamisage a coincide avec une diminution de la resistance. 

Resume, 

(1) La composition rationnelle d’un ciment conslitue une donn6c, permettant 
d’appricier les ciments Portland. 

(2) Le calcul de la composition rationnelle d’un ciment se fait en partant 
de I’analyse ^l^mentaire; celle-ci doit englober tous les constituants du ciment. 
L’analyse chimique doit done porter sur les constituants suivanls : SiO® combine, 
SiO^ fibre, chaux combin^e, chaux libre, anhydride sulfuriquc, .soufre k I’dtat 
de sulfure, ^ventuellement SO^, et en outre CO“, MgO, Fe^O“, K“0 et Na*0. 
Comme K^O et Na^O peuvent fitre considfirfis commc des agents de vilification, 
il convient de les faire intervenir sous forme de verre tlans le calcul de la 
composition rationnelle. 

(3) Le refus de tamisage est un rlfiment d ’appreciation important, pour 
juger de la qualitfi d’un ciment; on fera appel k cette donnfie ainsi qu’aux 
rapports SiO*.3CaO : SiO*.2CaO, SiO*.3CaO : APO®.3CaO, de mfime qu’ii 

* SiO*.2CaO: APO®.3CaO. 

(4) En proefidant a des recherches prficises, et en se basant sur la composition 

rationnelle du ciment Portland, il est trfis possible que Ton parvienne k mettre 
en lumifire la manifire dont le silicate dicalcique et I’aluminate tricalcique se 
comportent k I’figard du silicate tricalcique, ainsi que la nature de cette 
r£percussion« ^ 
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L ’influence de la temperature sur le temps de 
prise du ciment Portland. 

par F. WHITWORTH. 

Avec remploi plus penural dcs ciments finemcnt moulus, on a* voulu ^voir 
quelle rdpercussion la temperature avail sur le temps de prise, et, en vue 
d’oblenir quelques donndes k ce sujct, il a et^ execute une s6rie d'essais que 
nous cxposons ci-dessous. 

On a chaufFd pendant trente minutes i diverses temperatures comprises entre 
100 et 600“ un ciment de composition normale, contenant 1,80% de SO®; apris 
refroidissement du ciment k Pair, on a precede k des epreuves pour determiner 
son temps de prise. Les resultats obtenus sont extremement interessaflts ; on 
a pu mctlre cn Evidence trois points de transformation que nous nous proposons 
d’examiner, pai oidre croissant des temperatures. Le cimqnt non chauffi 
etait k prise lenle (prise iniliale cn 110 minutes, prise finale en .190 minutes); 
jusf|u’^i 100“, on n*a obscr\e aucunc modification dans le temps de prise. 

Premier point de transformation. Prise apparente. — En poftant le ciment k 

150°, on a constate une modification trfes nette; la prise initiate se faisait en 
10 minutes, landis qiic l.i fin de la prise restait inchangde. 

Comme le ^'"vpse ('hanj^c de constitution ^ une temperature voisine de 110®, 
et que les autics constituants du ciment ont deja subi une temperature bien 
siipeneure, nn pent raisonnablcmenl admettre que la modification constat6e 
est due aux proprietes du g>p‘'e. Chauffe k une tempiJrature voisine de 110®, 
le jjfypse (SO^Ca.2H'0) se convertit en platrc de Paris (SO^Ca.0,6H®O), en 
abandonnant 1,5 moletule d’eau; les particiiles de sulfate anhydre contenues 
dans la masse se liouvent sous la lormc alpha, et sont aisement solubles. Le 
plalie reste ilans le mtmie etat jiisqu’^ 20(t“ environ; le pldtre de Paris, lorsqu^l ^ 
reprend son can, fait prise cn 5 a 15 minutes. 

La prise initiale clu ciment cliauff^ au prcalable constitue ce que Pon appcUe 
la “ prise appaiente,” phenom^ne qui se manileste avec le maximum d ’intensity 
en 10 oil 15 minutes. La masse seinble ensuile restcr k PtJtat inerte pendant 
assez long temps, api^s qiioi le durcissement reprend lentement, jusqu’^ la prise 
finale. Le moment oil la prise apparente se manifeste avec le plus d ’intensity 
correspond approximativement k relui oil le plAtre de Paris fait prise et devient 
dur. 

J’ai deji sug-gcre clans Cement and Cement Manufacture (Avril 1930 et 
Juillet 1931) que la prise apparente etait cn rcalite une recrislallisation partielle, 
dans le ciment, du gyp^e d(5shydrate, recristallisation k laquelle participent 
peut-^tre la chaux libre et les substances riches en chaux (probablement les 
aluminates) ; la masse du ciment continue pendant ce temps k fairc prise 
normalement. ' 

Dans Particle qu’il a public dans le numero de Janvier 1931 de la pr^sente 
revue, la professeur Kuhl expose que les premieres aiguilles, dues k Paction 
reciproque du ciment et dc Peau, sont en certains cas des aiguilles de gypse. ‘ 
Cette observation a <!‘te faite en mcltant dc petites quantity de ciment en 
presence d’un excfcs d'eau, condition qui se realise dans une certaine mesure, 
dans la p^riode qui suit imme^diatement Paddition de Peau de gAchage. 

Dans le numero d* Avril 1931 de cette revue, M. Anzlovar suggire que le- 
sulfate d^shydrat^ qui se forme k la temperature du tube broyeur (la<|ueUe; 
depasse rarement 180®, et serait generalement bien inferieute k ce chiffre} 
n’entre pas suffisamment vite en solution pour retarder la prise du cimenti 

.to.. » f * 
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k quoi serait clue la prise apparente. Or, c'est le contrtire qui a lieu, le sulfate 
anhydre qui sc forme k cette temperature est ais6ment soluble, de sorte qu*il 
n’est pas possible d’ndmettrc son argumentation pour expliquer le phdnomfene 
de la prise apparent^. 

Deuxieme point de transformation. Prise rapide. — On se trouve en presence 
(Fun deuxiime point de transformation, dfes que le cimenl ddpasse ligirement 
la temperature de ‘200“ ; le ciment acquierl alors nettement les proprieties des 
ciments k prise rapide (prise initiale en 6 minutes, prise finale en 10 minutes). 
Cc point coincide lui aussi avec un point de transformation du gypse, lorsque 
Ton chauife ce dernier. Quand on porte !e gypse k une temperature voisine 
de 200®, il se transForme en sulfate anhydre de calcium (SO^Ca) ; le sulfate 
anhydre qui se forme ainsi se trouve sous la forme bfita, et reprend son eau 
tris lentement. II semblerait que sous cettc forme, le sulfate anhydre entre 
en solution trop lentement pour exercer une influence quelconque sur la prise 
du ciment, qui reprend la propriete qu’il avait naturellement, de faire prise 
rapidement. 

Troisieme point de transformation. Retour a la prise normale. — On sc trouve 
en presence d’un troisiime point de transformation, dfes que le ciment atteint 
la temperature approximative de 500® ; le ciment se comportc de nouveau cornme 
un ciment k prise normale (prise initiale en 95 minutes, prise finale en 
200 minutes). Cc point coincide k nouveau avec un point dc transformation 
du gypse, quand on le chauife. Porte k 500“ environ, le gypse forme un sulfate 
anhydre de calcium, qui sc dissout rapidement dans Tcau ; il est par suite de 
nouveau k mfeme d’exercer une influence retardalrice sur la prise du ciment, 
et ce dernier reprend la propriety de faire prise normalement. 

En modifiant la teneur en gypse, en plus ou en moins, dans une proportion 
appreciable, les ph^nomines observes seraient probablemcnt dilTerents, mais les 
variations de la composition ('himique du ciment n’exerccraicnt probablemcnt, 
^ k ce point de vue, qu’une influence minime (il nc s*agit dans cet article quo 
de ciment Portland). 

Il ressort de ces experiences que, soum la forme b^ta (insoluble), le sulfate 
anhydre n’a aucune influence retardatrice sur la prise du ciment ; etant donnt^c 
Failure k laquelle sc fait la prise rapide, il est en outre clair, scion toutc 
probability, que, pour etre efticace, Fagent retardateur doit pouvoir se dissoudre 
trfes rapidement. Le sulfate anhydre (forme alpha) et Fhydrate k une demi- 
molteule rempiissent cette condition, ainsi que Fhydrate & deux moldcules, mais 
k un degri moindre. 

Si la thyorie, qui dit que la rccristallisation particlle du gypse dyshydraty 
est la cause de la prise apparente du ciment, est juste, et il semble bicn que ce 
soit la thyorie la plus plausible qui ait ety ymise, il faut que Ic sulfate de calcium 
agisse avec la m^me efficacitc, avant, pendant, ct apr^s sa cristallisation, ou 
qu’il reste k Fytat dissous en quantity suffisante pour retarder la prise; dans 
ce dernier cas, il semble que la fraction dissoute ne pourrrait fitre que tris 
faible. La seule sugge.stion que je puisse faire, dans Fytat actuel de nos 
connaissances, est que Faction du sulfate de calcium est en partie catalytique. 

Les expyriences dont il vient d’fetre question peuvent fitre reproduites dans 
les laboratoires d’usine, d’importance moyenne. Il faut veiller que le ciment 
soit bien porty en totality aux temperatures minimum indiquyes, et qu’il soit 
maintenu a ces tempyratures pendant trente minutes, sinon on obtiendrait des 
rysultats erronys, particuliyrement dans la rygion du premier point de trans- 
formation. Il y a lieu de noter k ce sujet un phynomyne tris intyressant : s’il 
n*est pas chauffy assez longtemps, ou si sa tempyrature n’est pas suffisante, 
le ciment fait prise normalement, et ne prysente ni prise apparente^ ni prise 
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rapide. Cette anomalie expliquerait certains phcnom&nes discordants, observes 
par les chimistes des cimenteries des pays chauds. Comme explication 
^ventuclle, je considire que le gypse est partiellement convert! en sulfate 
anhydre, une fraction restant toutefois k T^tat de pldtre; la quantity de pMtre 
n’cst pas suffisante pour donner lieu k la prise apparente, niais elle Test assez 
pour retarder la prise du ciment. 

Pour faciliter la compre^hension des notes qui precedent, le lecteur aurait 
int^r^t k se reporter aux deux articles de Cement and Cement Manufacture 
que nous avons publics sur le m6me sujet, et dont il a 6t6 question plus haut. 


Les cimenteries de la Compagnie Wicking. 

T-,es Etablisscments Wicking pour la fabrication du ciment Portland et de la 
chaux hydraulique, dont Ic siege social est a Munster, en Westphalie, com- 
prennent actuellerncnt treize usincs; une quatorziime, en construction sur les 
bords du Rhin, doit etre mise prochainement en exploitation. La compagnie 
controle, cn outre, la production d’un certain nombre d’autres usincs, et posside 
le ‘‘ lloechster Werk,” k Codelheim, usine actuellerncnt arret^e, dont le prorata 
est reparti entre les aulres usines du syndicat. Cette concentration d’int#£ts se 
traduit par ce fait que sur 34 compagnies indcipendantes existant en Westphalie 
en 1915, il n’en subsiste que 24 en 1927. 

La recapitulation ci-dessous donne la production des di verses usines de la 
Compagnie W’icking : 

- — Production journali^re (tonnes). — ^ 
Premiere 


Usines. 

Date de 
la creation. 

ann4e 

dVxistcncc. 

Actucllement. 

Westphalia 

1884 

75 

450 

Poila 

1889 

18-19 

— 

Lengerich 1 

1890 

— 

— 

Lengerich If 

1897 

180 

400 

Friedrichshorst 

1898 

150 

1000 

Buren 

1899 

10 

675 

Mark 

1899 

180-200 

550 

(irimberg 

1900 

10 

600 

Union 

1900 

120 

300 

Horstkoetter 

1907 

240 

450 

Zollern ... 

1908 

136 

340 

Lengerich 111 

1911 

— 

— 

Klasberg 

1914 

75 

300 


Usine Westphalia, a Beckum.— Ancienne usine k chaux, cet 6tablissement a 
fusionn^ cn 1919 avec la Porta-Union, ct toutes deux sont entries en 1921 en 
association avec les usincs W’^icking. Les matiires premieres, pierre calcaire 
■dure et marne, sont extraites de la carriire au moycn d’excavateurs, et trans- 
portees par un chemin de fer k voie itroite. La station d’inergie comporte une 
chaudifere de 12 atm, a tubes de fumec, et uAe machine k vapeur compound k 
condensation; Tusinc est, en outre, rcliie maintenant au r6.seau de distribution 
local k haute tension. La fabrication se fait suivant le procidi humide. Les 
matiires premieres sont fragmcntics en premier lieu dans un concasseur Titan, 
•et riduites finalement en boue dans des tubes broyeurs k boulets “ Combinator.” 
La boue est refoulie par pompage dans le four rotatif, et le clinker obtenu est 
.achemini par convoyeurs sur les silos mitalliques, k vidange automatique. Le . 
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clinker est moulu clans cJes broyeurs V Ergo ces derniers sont des tube-mills, 
type court, avcc separation par Pair. Le ciment est conserve dans des silos 
metalliques, equipes de clispositifs de vidange et de balances automatiques ; le 
cimcnt pent ^Ire egalement charge directement siir wagons, en attente sur un 
embranchement. 

■Uslne Porta, a Porta, Westphalie. — Les maliires premieres proviennent des 
coteaux dii Weser, et consistent en “ muschel-Kalk, ” dans lequel sont inter- 
caiees des stratos de ciment naturel et des dep6ts d’argile. L’extraction en 
carriire se fait an moyen de perforatriccs a air comprime, et les matiferes frag- 
ment^es sont transport^es ii rtisine dans des vvagonnets d’une contenance de 
1,5 m‘, hales par locomotive. L’energie est produite par quatre chaudifcres 
Lancashire, de 120 m- de surface de chaufTc chacune, et par deux machines a 
vapcLir compound, i surchaulfc, developpant ensemble 2500 ch. La fabrication 
se fait suivant le prc^cede sec, et, avant d’arriver au silo a fragments grossiers, 
les matiferes sont soumises k Taction d’un concasseiir “ Titan ”;,(ic 1^ elles 
sont sechees dans un sechoir rolatif, et ecrasees dans des broyeurs “ Solo,** 
de la rnaison Polysius. La cuisson de la poudre crue est operee dans quatre 
fours rotatifs; trois d’entre eux, ont 2 m de diamitre et 30 m de longueur, et le 
quatrifeme est un four “ Solo ” de la rnaison Polysius, de 71 m de longueur, 
Ce dernier four est relie i unc clieminec en beton arme, qui a donnp loiile satis- 
faction Pour la mouture du clinker, on emploie des broyeurs cumpountl, ainsi 
que des broyeurs preparatoires et finisseurs combines, sysltme Krupp; la 
separation se fait par air. Lc ciment est conserved dans des silos en bois, & la 
sortie desqucls il est mis en futs ou en sacs, ct expe^did par voie de fer ou par 
le fleuve Weser, auquel Tusine est relii^e par un teleferique a^rien. 

Usine No. I, k Lengerich. — Les matiires premieres proviennent de la partie 
ouest des monts, dits Teutoburger Wald, et appartiennent geologiquement k 
la formation supracretacee, qui fournit k la fois la pierre calcaire et la marne. 
La roche est extraite au moyen de perforatrices k percussion a air coinprim^ 
et d’explosifs, ce qui permet d’appliquer lc principc du travail en terrasse. La 
matiire e.st fragmentee et misc sur wagons k la main, puis transportec a Tusine 
par un chemin de fer k voie etroitc. L’energie vient du dehors, sous forme 
de courant k 30 000 volts, abaisse sur place a 500 volts. Les matiferes prcmiires 
sont Ecrasees k T^tat humide dans des tube-broyeurs (fig. I, page 1003). 
m^Iang^es k Tair comprime dans de grands bassins, ct enfourn^es ensuite directe- 
ment (fig. 2, page 1004). Le clinker est conserve dans de grands silos, et dirigei 
sur Tatelier de broyage pour ciment par des vis transporteuses. L'atelier de 
broyage comporte des broyeurs “ Ergo,*’ et trois broyeurs compartimentds. 
Le ciment est conserve dans de grands silos metalliques, pourvus de conduites 
pour la vidange, sur lesquelles on raccorde les ensacheuses et embarilleuses 
automatiques mobiles, de sorte que le ciment peut 6tre prel6ve i volont6 sur Tun 
quelconque des silos. Des trucks spiciaux pour sacs aminent directement aux 
wagons k charger les matiires deji logees. L’usine pqssdde sa propre fonderie. 

Usine No. 2, i Lengerich. — Comme maliferes premieres, Tusine utilise la pierre 
calcaire et la marne de la formation cretac^e, extraites k la main dans des 
carrifcres k ciel ouvert, ct qui luLparviennent par un teleferique aerien. La 
station d’energie comporte cinq^haudieres Lancashire et deux machines k 
vapeur compound . horizontales ; Tusine est egalement raccordee au reseau k 
haute tension. Les mati^res premieres sont fragmentees dans un concasseur 
“ Titan,” et ecrasees dans des broyeurs ” Ergo ” avec separation par Tair. 
La fabrication se fait suivant le proced^ sec, apres que les matieres premieres 
ont ete conservees dans les silos. La cuisson s’opere dans des fours ^erticaux 
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automatiqucs, dquipt^s de grilles Mannstaedt ou Thiele (di elements respective- 
ment tournants ou animus d’lin mouvement alternatif). Le clinker est conserve 
sous un hangar de grandcs dimensions; il est fragment^ d’abord dans un 
concasseur, et «icras6 ensuite dans un broyeur Pfeiflfer pour matiires dures, ou 
un broyeur ** Ergo,” tons deux avee separation par Pair. A la sortie des silos. 
Ic ciment est mis en sacs & Taide d’cnsacheuses, ou cn fOts sur des plates-formes 
k secousses. 

Usine Friedrichshorst, a Beckum. — La formation cretac^e est tris pris de 
I’usine; I’cxtraction se fait an moyen de quatre cxcavatcurs automatiques. Les 
trous pour explosifs sont foris k Fair comprime. La station d’energie com- 
portait au debut deux machines i vapeur de 300 et GOO ch, auxquelles on a 
adjoint une machine k equicourant dc 2500 ch, et une machine compound de 1000 
ch. La plus grande partic idfe la vapeur est fournie par une chaudiere k chaleurs 
perdues, installde k la suite des fours, et par une chaudifcre aquatubulaire, 
chauflee au charbon pulverise; les machines sont alimentces i 15 atm. La 
plus grande partie de 1 ’usine a cte progress! vcment equipec de moteurs eiec- 
triques indiyiducls. Lc coiirant alternatif est prodiiit Tusine; ert cas d’arrfit 
accident cl de la station, il est fourni par le rc'seau. 

L’equipement de preparation des matiires prenii^ires comportc des broyeurs' 
” Titan,” des sechoirs rotatifs k contre-courant, chauffds par les gaz perdfil^. 
des fours, une installation de captation elcctriquc des poussiires (fig. 3, page 
ltJ()5), des broyeurs preparatoires, des broyeurs ” Ergo ” k separation par I’air, 
et des broyeurs k cornpartiments multiples. L’installation comprend neuf fours 
vcrticaux automatiques, et deux fours rotatifs de 50 m de longueur et 2 m 80 de 
diamfetre. Lc clyjker est conserve^, dans un bAtirnent d’une contcnance de 20 000 
tonnes, la manutention se faisant partout mc^caniquement. Lc broyage se fait 
exclusivcment dans des broyeurs k cornpartiments multiples, construits k Tusine 
m^Mne. Les silos en beton arme (fig. 4, page lOOG) contiennent 12 000 tonnes 
dc ciment; les transports de ciment se font au moyen dc pompes Fuller-Kinyon 
(fig. 5, page 1007). Les ensacheuses, du type le plus recent, ont une production 
horaire de 200 sacs par opiVatcur. La figure G (page 1008) donne une vuc 
generalc de Tusine. 

Usine de Biiren. — Comme matifercs premieres, Tusine emploic la marne et la 
pierre calcairc de la formation cr^tacee. Les roches sont transport^es k Tusine 
par un tcSleferique aerien k cables. 

' Les trous dc mine sont fon\s k Taide dc perforal rices a percussion et de 
perfora trices rotatives. Primitivement, il existait deux chaudiires Lancashire, 
avec une machine principale et une auxiliarc; par la suite, il a cte a]out6 deux 
autres chaudiferes, ainsi qu’une machine k vapeur principale. L’usine dispo.se 
egalement du courant clcctrique. La fabrication sc fait suivant le proc^di sec, 
k Taidc d’un materiel comportant des concasseurs, des broyeurs k meules, un 
s(5choir ” Cummer,” des tubes broyeurs, ct des broyeurs ” Maxecon ” k separa- 
tion par Pair. Les mati^rcs crues sont briquett^es dans des presses Dorsten, 
et cuites dans des fours vcrticaux semi-automatiques, a grille tournante. Le 
clinker, dont la manutention se fait automatiquement, est entrepos^ dans le 
magasin k ciment, en tas de 10 m de hauteur. La mouture se fait dans des 
"broyeurs compound, et Tatelier d’emballage est iquipe de balances automatiques. 

Usine Mark, au Nouveau Beckum. — Les mati&res premieres employees k 
Pusine proviennent de P(itage s^nonien sup^rieiir; on utilise des excavateurs k 
vapeur, qui travaillent sur des terrasses faites antdrieurement. Les matiires 
sont transport^es k Pusine dans des wagonnets d*une contenance de 2,6 
le halage se faisant par locomotive. L*4nergic est fournie par le reseau & haute 
tension local, et le courant est abaiss^ k 600 volts par trois transformateurs de 

F 
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1260 kVA. Les matiires premieres sont sich^es dans deux s^choirs rotatifs de 
24 m de longueur et 2 m de diam^tre, chauff^s aux chaleurs perdues provenant 
des fours rotatifs. L'atelier de broyage des matiires premiires comporte deux 
concasseurs “ Titan ” k huit marteaux chacun, et deux broyeurs compound 
Andreas, de 11 m de longueur et 2 m de diamfetre. La poudre crue pour les 
fours rotatifs est contenue dans un silo k dix compartiments ; le briquetage pour 
les fours verticaux est fait par cinq presses Polysius k double piston, et par 
une presse Dorsten. La cuisson s’opfere dans des fours Dietzsch, et dans deux 
fours rotatifs de 60 m, k zone de scorification 61argie. Le clinker obtenu aux 
fours verticaux est entrepose dans un hangar dc 70 x 36 m, et transport^ k 
Tatelier de mouture par un convoyeur k godets; le clinker obtenu aux fours 
rotatifs est conserve dans trois silos ferm^s, d’une contenance de 13 000 tonnes. 
Le clinker des fours rotatifs est moulu dans deux^Sroycurs compound, et celui 
des fours verticaux dans trois broyeurs prc^paraloires et cinq broyeurs k boulets. 
Le ciment est conserve dans un silo en beton arm6 de 1200 tonnes, et emball6 
au moyen d’ensacheuses automaliques duplex. Les barils sont remplis k I’aide 
de deux embarilleuses mobiles, le tassement du ciment dans les barils etant 
produit par des vis. 

.Usine Grimberg et Rosenstein, a Ennigerloh. — Comme matiferes premieres, 
ITisine emploie la pierre calcaire et la marne de la formation crdtacde. Les 
grands blocs de roche fournis par I’abatage k la poudre sont fragmentds ct 
charges en wagonnets basculants, hales aux usines par des locomotives. 
L’<inergie est fournie par une chaudifere Lancashire et une chaudifere aquatubu- 
laire, par trois machines k vapeur, ct par un motcur Diesel. La fabrication sc 
lait suivant le proc6d4 sec, et les operations de reduction sc font au moyen 
de concasseurs, de broyeurs k cylindres, dc tubes broyeurs, et de broyeurs com- 
pound. La poudre crue est conservde dans des silos, k partir desquels elle 
est enfournee dans cinq fours rotatifs, de 30 k 35 m. Le clinker est entrepos^ 
sous un hangar en biton armi de 16 m de hauteur; sa mouture s’opire dans 
des tubes broyeurs sans tamis, la siparation se faisant par Tair. L’ensachage sc 
fait avec des balances automatiques, et rcmbarillage au moyen d’embarllleuscs 
automatiques, pourvues d’un micanisme k secousses. 

Usine Union, a Ennigerloh. — Cette usine consomme les mimes matiires pre- 
mieres que Tusine Grimberg et Rosenstein; I’extraction en carriire se fait k la 
main, et le transport jusqu’l I’lisinc par locomotive. La station d’inergie com- 
porte quatre cliaudiires Lancashire (de lOOm^ de surface de chauffe chacune), 
deux machines k vapeur k deux cylindres, ct deux dynamos. La fabrication se 
fait suivant le procidi sec. La preparation dc la poudre crue se fait au moyen 
d’un concasseur k marteux “ Titan,*’ de deux sichoirs rotatifs, d’un broyeur 
priparatoire, et d’un tube broyeur k separation par I’air; pour sa conservation, 
il est privu trois silos. La cuisson est opirie dans trois fours rotatifs de 30 m, 
ayant 2 m de diamitre. Le clinker est entrepose dans un bfitiment de 8 m de 
hauteur, I’arriv^e et le depart se faisant au moyen de convoyeurs en tunnel. 
La mouture du clinker est op^rt^e dans deux tubes broyeurs Lohnert et dans 
un iquipement de broyage Krupp, comportant un broyeur pr^paratoire et un 
broyeur hnisseur, am6nag^s pour la separation par I’air. Le ciment est con- 
serve dans six silos, k vidange par chaine. La pes^e des sacs se fait sur des 
machines “ Libra.” 

Usine Horstkoetter et lUigens, a Beckum.— Les mati&res premieres (pierre 
calcaire et marne) sont extraites au moyen d’excavateurs automatiques, et 
ti^ansport^es k I’usine par un chemin de fer k voie 4troite. L’^nergie est pro- 
duite par cinq chaudi&res k tubes de fum^e, avec surchauffeurs, alimentSht des 
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machines k vapeur compound, k condensation. L'usine est raccord^e au r^aeau 
^lectrique. La fabrication se fait par le proc^d4 sec. La preparation des 
mati^res premieres est op^r^e par des concasseurs ** Titan,” des sechoirs rotatifa 
chauifes aux gaz perdus provenant des fours, des tubes broyeurs k boulets. Les 
silos meiangeurs pour matiires crues sont en bdton arm^, construits suivant It 
systime cellulaire. La poudre crue est enfournee par des vis mtiangeuses, au 
passage desquelles elle est humidiBee. Les fours sont des fours rotatifs 
Polysius, k zone de scorification eiargie. Le clinker est moulu dans de puissanti 
broyeurs compound, et le ciment est conserve dans des accumulateurs en bois, 
equipes de dispositifs de vidange et de balances automatiques^ Le chargement 
des wagons se fait k la main. ^ - 

^ (A suivre.) 


Maquette de cimenteri^^L 

Dans la salle d’exposition qui a r6cemment ouverte au '\^^kers ^ousc^ 


tonnes par an, pi^vue de maniere k pouvoir etre agrandie ulterieuremeqf. V 
a spppose que les gisements des mati^rcs premieres se trouvaient k prosdjtiyte^ 
et que la situation de l’usine etait iduale au point de vue moyens de transmit, 
par route, par eau, et par fer. La maquette repr^sente complfetement un grand 
nombre dc petits ^^tails, tels que les conducteurs des paratonnerres, et le nceud 
du cSblc d’amarrage du chaland. 

Conime le montre la figure (page 1026) la disposition de l’usine est ainsi 
con9ue que les mati^res premieres, la pierre calcaire, le gypse et le charbon, 
ainsi que le clinker, soient manutentionn^s et distribuds au moyen d’un pont 
roulant benne preneuse. La machinerie comporte principalement deux fours 
de 11 1 ni de longueur, pourvus de r^cuperateurs Vickers et chaulf^s au charbon 
pulvcris([*, provenant d’un broyeur k balayage par I’air. A I’extr^mit^ haute 
des fouis se trouve un ^quipement de captation des poussiires, pour T^puration 
des gaz brfil^s k la sortie des fours. Comme le demande la pratique moderne, 
les broyeurs humidcs et les broyeurs k ciment sont months dans un m^me 
bStiment ; ces apparcils sont & commande centrale. Depuis les broyeurs 
jusqu’au silos, le ciment fini de fabrication est convoy^ par des moyens de 
transport pneumatiques. 

Les diff(!Mentcs parties de I’cSquipement ont les dimensions principals 
suivantes : concasscur k machoires, 1 m 83 x 1 m 22 ; broyeur k marteaux, 

1 m 52 X 0 m 66 ; broyeur humide argile, 6 m de diamfetre ; broyeurs humides 

2 m 13 X 12 m 20; broyeurs k ciment, 2 m 13 x 11 m; fours, 3 m 60 pour la 
zone clu bruleur, 4 m 25 pour celle de decomposition, 3 m 10 pour le leste du 
tambour, et 114 m 30 de longueur. 


Avis. 

Tous les articles publics en quelque langue que ce soit dans Cement and 
Cement Manufacture, sont rigoureusemenl de propri^t4 litt^raire, et ne 
peuvent 6tre reproduits dans d’autres journaux, ou sous forme de catalogues, 
sans rautorisation des propri^taires : Concrete Publications Limited^ j80, 
Dartmouth Street, Westminster, Londres, S.W.l, Angleterre. 
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Etude comparative de Tindustrie du ciment 
Portland aux Etats-Unis, au Canada, 
et en Angleterre.— VII. 

Par HAL GUTTERIDGE. 

Atelier de broyage. 

Le broyage des matiercs premiferes et la mouture du clinker sont des operations 
qui prisentent de nombreux points communs; c’est pourquoi nous cxaininerons 
ces deux questions en meme temps, tout cn faisant ressortir les dift'erences 
qu’elles presentent. Ces operations consistent i prendre des matieres d*une 
dimension maximum de 38 mm (I pouce ^), pour Ics reduire i la finesse requisc; 
autrefois, elles s’effectuaient toujours en deux stadcs. Dans le premier, la 
matifere etait ramcndc k JYtat de grosses sablettcs, ct Ton faisait usage a cette 
fin d’un broyeur prtiparatoire, soit k boulcts, soit d’un autre type; poiirle second, 
oil les mati^res etaicnt pulvcrisces k Icur ctat de -finesse definitive, on adoptait 
gineralement le tube broyeur. Le broyage bi-etage, au moyen de broyeurs 
boulets et de tubes broyeurs, n’est pas sans ofirir certains inconvenients, 
particuliirement au point de vue du mecanisme de conduite, et de Tencombre- 
ment en plan ; pour obvier k cette situation, on a imagine le broyeur 
“ compound,** qui combine dans le meme apparcil Ic travail du broyeur k 
boulets, et celui du tube broyeur. La figure I (page 1011) represente iin broyeur 
de ce type, monte dans les ateliers Vickers-Armstrong ; irks repandu, aussi bien 
pour le broyage des matiferes premieres que pour celui du clinker, cet appareil 
comporte trois ou quatre compartiments. Le broyeur compound k tambour 
cylindrique a regu un perfectionnement, qui consiste k Tdargir du cdt6 de 
Tentrie des matiferes; on se rapprochc ainsi davantage des conditions dans 
lesquelles fonctionnent les appareils el^mcntaires, car la vitesse des boulets, 
dans les broyeurs boulets, est plus grande que dans les tubes broyeurs. Les 
broyeurs compound ^ extremity amont elargie auraient, parait-il, iin meilleur 
rendement que les broyeurs k tambour cylindrique, et cette amelioration serait 
principalement due k ce que les boulcts du compartiment pr^paratoire fournissent 
aux compartiments suivants des matiiires plus fines, et en plus grande quantite. 
Dans un broyeur ainsi construit, le tron^on conique, qui relie les deux tambours 
de diam^tres diff^rents, contribuc dans une large mesure k la solidite de 
I’ensemble, avantage qui s’ajoute au meilleur travail des boulets dans le 
compartiment priparatoire. A I’extrimite d*entr^e du premier compartiment, 
les boulets sont animes d*une plus grande vitesse qu’4 son extr^mite c6t^ sortie, 
oil leur vitesse est voisine de celle des boulets des compartiments finisseurs 
suivants, comme le demande la plus grande finesse des matiires a Textrcmild 
aval de ce premier compartiment. 

On objecte souvent, il est vrai, que I’am^lioration de rendement obtenue avec 
les broyeurs k deux diamitres ne justifie pas la difference de prix qu’ils 
presentent par rapport aux broyeurs cylindriques, et que Ton peut arriver au 
meme risultat en agissant sur le blindage. L’experience seule permet de tirer 
Ic meilleur parti des broyeurs compound k trois ou quatre compartiments ; pour 
chacun des compartiments successifs, elle indiquera comment le blindage doit 
etre fait, et avec quel type de boulets il convient de le charger pour une matiire 
donn^e. 

Broyage en circnlt lernii. — Apris concassage, les mati^res dures contiennent 
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toiijours une fraction d’une finesse suflSsante, soit pour ne n6cessiter aucune 
reduction suppl6mentaire, soit pour ne demander qu’un compliment de riduction 
pour arriver k la dimension requise. Dans le broyage en circuit ouvert, la 
totalitc dcs matiires passe par tous les itages, de broyage, d*oii consommation 
inutile d’energie, accompagnee, pour une partie des matiAres, d’une riduction 
ail dcbl (Ic la finesse requise. On sait que les “ fines ” milangies aux matiires 
plus grossiArcs exercent un efTct amortisseur, qui ralentit d’une maniAre 
apprdciable la cadence de la fragmentation. Dans le systAme en circuit fermA, 
on diminuc cet effet amortisseur par I’extraction, k certains itages du broyage, 
de toutes les matiArcs dont la dimension est infirieure A celle pour laquelle 
I’ilage est privu. Si leur finesse est dijA celle qu’elles devraient avoir k la 
sortie du broyeur, on nc les riintroduit pas dans le systAme pour une nouvelle 
fragmentation, que Ton leur fait par contr§ subir si leur finesse est infirieure 
a celle indiquee, cn les retournant au systAme A un ctage suivajit. Pour 
Tobtention du ciment lui-meme, et dans le scul but de brasser le milange, on 
a riiabitiide de renvoyer toutes les matiAres extraites au dernier Atage de 
broyage, pour obfenir un prodiiit plus liomogAne. ^ 

La bonne clinkerificalion des matiAres crues dans le four implique certaines 
conditions, dont Tune des plus importantes, au point de vue physique, est la 
finesse reguliere de ces matiAres. Si les matiAres crues que Ton enfourne sont 
composees de particulcs lines et gressiAres de toutes dimensions, la qualitA du 
clinker s’en ressent, car les fines particules formeront des surcuits, et les 
grosses particules des incuits; on aura par suite grand bAnefice A ramener au 
minimum les ecarts dp finesse, par tous les moyens possibles. Le systAme en 
circuit ferme olTre des facilites beaucoup plus grandes que le systAme en circuit 
ouvert pour realiser un degre de reduction uniforme, et on peut I’employer, en 
outre, pour eliminer les particules ultra-fines. Le Bureau of Standards, de 
Washington, a confirme rcccmment cette opinion, qu’il n’y avait aucun avantage 
A envoyer au tambour cuiseur des matiAres constituAes en partie par des fines 
acceptees par le tarn is de 14 OUO mailles, de sorte que ce dernier point est 
d’ importance. 

En Angleterre, on a apprAcie, dAs 1010, les avanlages de la mouture du 
clinker en circuit ferme. et un moulin a clinker de ce sysreme a AtA installA A 
cette epoque par Ernest Newell 8^ Co. Le clinker etait introduit dans le broyeur 
de la maniAre habit iielle, et le produit achemine sur un appareil classeur, disposA 
a un niveau superieiir, qui separait la fraction d’un degre de finesse sufiisant 
pour poiirsuivre sa route, le reslant Atant retournc au broyeur par TarrivAe du 
clinker, pour subir une nouvelle reduction. Ce broyeur Atait un appareil A 
compartiment unique; son action rAgularisante, et I’energie relative AconomisAe, 
ctaient par suite limitees. Le perfectionnement de ce systAme, et son application 
aux broyeiirs compound A trois ou quatre Atages, ont permis d’obtenir d’une 
maniAre plus prAcise un produit dc grosseur uniforme, en intercalant un 
sAparatcur A la suite de chaque Atage. 

La figure 2 (page 1012) est un schema du systAme en circuit fermA, applique 
A un broyeur compound A quatre compartiments ; ce schAma concerne le broyeur 
.\llis-Cljalmers, de construction amcricaine, reprAsente figure 3 (page 1013). 
On voit qu’A la. sortie du premier Atage, les particules sur-dimensionnAes sont 
retournAes sur I’arrivAe des matiAres, et que la fraction acceptAe par le tamis 
de C4 mailles quitte le broyeur pour fitre envoyee au sAparateur No. 1. A la 
sortie de ce sAparateur, les plus fines particules passent au sAparateur No. 2, 
et les particules plus grossiAres vont au deuxiAme Atage. La dAcharge du 
second Atage va au sAparateur No. 2, la fraction grossiAre est dirtgAe sur le 
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troisi&me £tage. Le produit du troisiime itage va directement au quatriime 
itage en vue de sa reduction finale, ainsi que les matiires fines venant du 
s^paratcur No. 2, de sorte que toutes les mati&res subissent dans ce dernier 
^tage une mouture en commun, qui en assure le brassage parfait. 

Ces deux derniires ann^es, le broyage en circuit ferm6 a re^u une vive 
impulsion, particuliirement en ce qui concerne les matiires crues, broydes k 
sec; il est appliqui, soit aux broyeurs compound compartiment^s de grandes 
dimensions, soit aux broyeurs pr^paratoires ind^pendants, dont il existe divers 
types. Dans la plupart dcs broyeurs en circuit fermd fonctionnant k sec, 1^ 
fines sont extraites par des s^parateurs k air, mais dans quelques cas, on a 
install^ des tamis vibrants dans le m^me but. Aux Etats-Unis, en 1930, les 
cimenteries qui ont adopts le broyage k sec des mati^res crues, avec classement 
par s^parateurs k air, sont au nonfbre d’environ quatorze. Dans I'une d’elles, 
on a install^ un broyeur ^ courant d’air, dispositif qui constitue Tune des formes 
du systime en circuit fermd, et dans lequel un courant d’air balaye Tintirieur 
du broyeur, en emportant les mati^res ultra-fines et celles un peu plus grossiires, 
qui sont tnsuite s^pardes, la fraction grossiire rctournant au broyeur pour y 
subir une nouvelle reduction. Pour le broyage humide, les cimenteries qui 
appliquent le systime en circuit ferm^ ^taient, en 1930, au nombre de trois, 
dont deux, pour le classement k la sortie du compartiment prdparatoire, avaient 
uniquement montd des tamis vibrants; k la troisiime, on ajoutait de I’eau au 
dernier itage du broyeur pour ameliorer son rendement, la boue dtant 
partiellement dishydrat^e apris broyage au moycn dVpaississeurs. 

Comparativement aux Etats-Unis et au Canada, il ne se presente en Angle- 
terre que de rares occasions d’employer le systfeme en circuit ferm(5, car la 
plupart des matiires y sont tendres, et peuvent ^tre r^duites k la finesse requise 
par le simple traitement au broyeur humide. 

Repercussion sur I’entrainement des poussieres par les gaz brules. — Quand 
on broie les matiires premieres en circuit ferm^, la d^pense d’energie est moindre 
pour une pmduction donnee, ou bien reste la m^me pour une production 
superieure, et Ton |^tient en outre un grain d’une grosseur plus r^guliire, ce 
qui ameiiore les conaitions de cuisson ; k ce bdndfice direct s’ajoute un avantage 
indirect, si Ton fait entrer en ligne de compte la quantite de poussieres emport^e 
hors du four. 

Les poussieres ^mises par un four rotatif consistent principalement cn 
matieres crues, non touchees par la cuisson, auxquelles s’ajoutent quelques 
matieres calcin^es, ainsi que des cendres si le four est chauffe au charbon. 
Les deux premieres fractions, et plus particulierement la premiere seule, sont 
en rapport direct avec la finesse des matieres crues ; plus est grande la propor- 
tion des matieres ultra-fines, plus il y aura de poussieres, car plus les particules 
de matieres premieres non cuites ou cuites partiellement sont Idgeres, plus les 
gaz ont de facilite k les mobiliser et les emporter k rextirieur. Toute m^thode 
diminuant la quantity des tres fines particules, ou les eiiminant, se traduit par 
une regression dans la quantite des poussieres. Le broyage en circuit ferme 
offre de plus grandes facilites k ce point de.vue, et fournit le moyen de reduire 
cette quantite de poussieres. Pour des matieres crues donnees, il reste k 
determiner dans quelle mesure, sans nuire k la qualite du ciment, on peut 
deplacer vers I’augmentation des particules la limite inferieure de finesse, 
d’autant plus que ce deplacement se traduit par une diminution des frais de 
preparation mecanique. Si, pour des matieres crues donnees, on constate que 
ou la majeure partie des matierea au dessous d’un degre de finesse 
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donn£ est emport^e hors du four, il n’est certainement pas ^conomique de laisser 
ces matiires arriver au four, car elles occasionnent des pertes de chaleur et 
d’energie, qui s’ajoutent aux frais de captation. Si le cas se pr4sente, il serait 
pr^f^rable de s6parer ces fines, k un ^tage de la preparation des mati^res crues, 
aussi prks de Tamont que possible. Pour se rendre compte de la situation, on 
peut proceder k une analyse granulometrique des mati^res k renfournement, 
et proceder k la meme operation sur les poussiires capt^es ; aprfcs avoir s^par^ 
k renfournement les particules acceptees par le tamis de 14 000 mailles, on 
refalt les deux analyses. Si les matiires enfournees contiennent par exemple 
2,5% des mati^res accept^es par le tamis de 14 000 mailles, et que les 
poussiires capt^es k la suite du four repr^sentent 5% en poids des matiires 
crues, dont la moiti^ est accept^e par le tami|bde 14 000 mailles, il est plausible 
d’en d^duire que, vraisemblablement, par I’elimination des fines ainsi d4finies, 
on supprimerait les poussiires, ou on en diminuerait la quantity dans une forte 
proportion. Dans les poussi^res capt^es k la sortie d’un four k ciment, la 
proportion des fines accept<^es par le tamis de 14 000 mailles peut 6tre de 50% 
ou plus, et, si I’on ^liminait les matiires accept^es par le tamis de 14 000 
mailles en appliquant le broyage en circuit ferm4, la quantity de poussi^res 
pourrait fitre diminuee dc moitie. Il est bien exact que ce ne sont pas les 
poussiires les plus fines qui sont les plus nuisibles, car une brise l^g^re suffit 
pour les entrainer beaucoiip plus loin que les poussiires plus grossi^res, mais 
leur elimination serait naturcllement avantageuse, car la quantity de poussiire 
sc trouve ainsi diminui^c L’cxpirience montre qu’avcc une cheminie de 60 m 
de hauteur, un vent de 16 Km/h entraine k 4 Km les particules acceptees par 
le tamis de 14 000 mailles, et si dies sont deux fois plus petites, elles vont cinq 
fois plus loin. All seul point de vue poussiires, la question du broyage en 
circuit ferm6 m6rite par suite d’etre examinee avec la plus grande attention. 

Une autre disposition avantageuse, qui englobe deux appareils differents, 
consiste k faire travailler un broyeur en circuit ferm4, conjointement avec un 
systime d’enfournement k pulverisation. Avec ce systime d’enfournement it 
pulverisation, toutes les particules sortent de I’ajutage avec une vitesse qui leur 
est propre, et cheminent sur leur trajectoire k la rencontre des gaz chauds, 
qui les fieinent et finalment les ayetent. La vitesse initi^Re et la resistance k 
Tavancement etant toujours les m^mes pour les particules d’une dimension 
donnee, les particules des diverses grosseurs suivent une trajectoire particuhere, 
qiril est facile de calculer Les deux tacteurs qu’en pratique il n'est pas possible 
d’obtenir entiirement constants, sont le tirage (sujet k certaines fluctuations), 
et la dimension des particules (qui varie). Avec les ventilateurs de tirage 
induit, et surtout si le four comporte un refroidisseur multitubulaire, il est 
possible de maintenir les fluctuations du tirage dans d’droites limites, mais, 
SI le broyage se fait en circuit ouvert, les particules sont toujours de dimensions 
diffiSrcntes. 

A une vitesse initiale donnde, plus les particules sont grosses, plus elles ont 
de force vive, et par suite d ’aptitude k surmonter une risistence donn^e. En 
6Iiminant les plus petites particules avant enfournement, une plus grande 
fraction des matiires restera dans le four. Le broyage en circuit ferm4 est 
tout indiqu4 pour satisfaire k cette condition, car la production des particules 
ultra-fines se trouve supprim^e, et il semble que ce proc^d4 doive fadliter 
I’application du syst^me d’enfournement k pulverisation, et contribuer A sa 
generalisation. 

Moiiture du clinker.— -Les resultats que Ton s’efforce d’obtenir k la mouture 
du clinker, different totalement de ceux qu’implique le broyage' des matiirei 
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premieres. Si, dans ce dernier cas, il n’est pas avantageux de produire des 
particules ultra-fines, ces memes particiiles constituent le but essentiel dc la 
mouture dii clinker; paf contre, qu’il s’^isse de la mouturc des matiires 
premieres ou dii clinker, il n’est jamais avantageux d’avoir des particules 
grossiires. Quant i savoir s’il convenait d’appliquer le broyage en circuit ferm^ 
a la mouture dii clinker, la question pr^tc encore a discussion; avec la mouture 
en circuit ouvert, on obtient un melange presentant tous les degre'^s de finesse 
jusqu’^ la grosseur maximum, et Ton sait par experience quelle cst la qualite 
du ciment qui resulte de cet etat de choses. La mouture en circuit ferm^ donne 
un produit plus regulier sous le rapport du degre de finesse donnd, et noire 
incertitude provient de cc que nous ne savons pas encore si cette circonstance 
est avantageuse ou non pour le b^ton prepare avec un tel ciment. 

L’cffet amortisscur, du aux matieres, se Iroiivant pour ainsi dire supprime 
avec le broyage en circuit ferme, au lieu d’etre arrondies, les particules obtenues 
presentent des aretes vives ; dies oflFrent par suite une plus grande surface de 
contact, el donnent lieu k line reaction plus forte au moment de Thydratation. 
En 1930, il a ete installe aux Etats-Unis trois broyeurs en circuit ferm^ pour 
la mouture du clinker; les resultats obtenus serviront dans une large mesure 
k lever rincertitude qui regne k ce sujet. 

Separateurs. — L’emploi des separateurs, soil k air, soil k tamisage, a 
discute sous le litre “ Preparation des mali^jrcs premieres ** et dans d’autres 
articles dc la presentc serie; nous croyons intdressnnt de passer ici une revue 
d ’ensemble des applications de ces appareils en cimcntcrie. Avec les maliires 
dures, et partant de I’extraction en carriire, les separateurs peuvent troiivcr 
une premiere a^pplication entre le concasseur primairc et le concasscur 
secondaire; ils servent alors a deriver les fines par un pont dtabli entre rentree 
et la sortie du concasseur secondaire. Dans Ic procede sec, on emploie les 
separateurs k la sortie du sechoir, pour achemincr directement Ids fines sur Ic 
tube broycur finisseur, sans les fairc passer par Ic broyeur prdparatoire. Plus 
loin, toujours pour les matiires crues, on peut employer les sdparaleurs cn 
circuit fermd avec le broyeur preparatoire ct avec le broyeur finisseur, que ce 
dernier suit un tube broyeur ou un broyeur compound. Avec les matiires 
tendres, la reduction des matiferes premiferbs s’exdcute entiirement dans des 
broyeurs humides, et la separation s'opdre immddiatement k la suite des 
broyeurs humides, qu’ils soient individuels ou conjugues. Dans le traitement 
m^canique du clinker, on peut utiliser les separateurs en circuit fermd avec 
le broyeur preparatoire a clinker et le tube broyeur finisseur, et, egalement en 
circuit ferme, avec le broyeur compound. 

Pour tirer le maximum de profits de Pinvestissement qu’ils representent, il 
convient dc choisir les separateurs, au point de vue type, dimension et disposi- 
tion, en se basant principalcment sur les matiferes premieres utilisdes. Dans les 
usines existantes, le choix des separateurs, ct leur disposition, dependent dans 
une large mesure des broyeurs employes, ct du plan gdndral de Pusine. Dans les 
usines neuves, il convient de tirer pleincment parti des separateurs en les 
considerant comme faisant partie integrante du processus normal de la 
fabrication, en vue dc bendficicr de la reduction correspondante des frais 
d’exploitation. 

La diminution des frais d ’exploitation que fournit le tamisage intermddiaire 
ddpend des conditions qui prevalent dans chaque usine en particulicr, de sorte 
qu’il ne servirait a rien de donner des chiffres applicables k tous les cas. A 
titre d’indication, nous donnerons cependant figure 4 (page 1016) un exemple, 
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montrant les risultats obtenus au point de vue exploitation dans la preparation 
des mati^res premieres, par une cimenterie de Pensylvanie, agencde par la 
Mining and Industrial Equipment Co., Ltd. Ces renseignements sont tris 
interessants, parce que les s^parateurs ont installds progressivement, et que 
les chiffres font ressortir I’ameiioration produite, pour chaque nouvel appareil 
instalie. Comme on le voit, dans le schema No. 1, toute la circulation se fait 
en circuit ouvert et sans retours en amont; les broyeurs primaire et secondaire 
sont du type gyratoire, et le broyage preparatoire est effectue au moyen de 
broyeurs k marteaux et de broyeurs k boulets. Dans le schema No. 2, on a 
intercale un tamis si^parateur, grace aiiquel les matiires fines contournent le 
broyeur secondaire, ainsi qu’un famis qui forme pont pour les broyeurs k 
boulets; en outre, les broyeurs k boulets ont ^te months en circuit ferm6. A 
la suite de ces modifications, la production en mati&res acceptees par le tamis 
de 0200 mailles a passe de 15 a 25,7 tonnes k Theure; en outre, la production 
par kWh a pass6 de 0,705 a 1,67 tonne. En prenant comme production pour 
le schema No. 1 la valeur 100, on obtient 218 pour le schema No. 2. 

Dans le schema No. 3, les modifications ont porte sur Tinstallation d’un 
broyeur a cylindres, d’un broyeur a marteaux, et de deux broyeurs Hercules; 
toLites les operations sc font on circuit ouvert et sans retours en amont, et il 
en rt\sulte une legfere amelioration, mais seulement par rapport au schema No. 1. 
Dans le schema No. 4, le broyeur Hercules est mont^ en circuit ferm6, et les 
resultats se rapprochent de ceux du schema No. 2. Dans le schema No. 5, 
on a introdiiit un tamis supplemcntaire, a la sortie duquel les matiires fines 
contournent le broyellr Hercules; il en resulte une amelioration marquee par 
rapport au plus avantageux des equipements prt^cedents, c*est-a-dire le No. 2 ; 
la production passe k 239 centre 100 au debut, et la quantite de matiires 
acceptees par le tamis de 6200 mailles atteint 1,83 tonne par kWh. Par 
rinsiallation complcmentaire d’un sdparatcur operant en circuit ferm6 avec l*un 
des sept tubes broyeurs, la production par kWh a atteint 2,84 tonnes, et le 
debit a et<!* porte i 371, contre 100 primitivement. 

Par rinstallation de nouveaux broyeurs, et I’emploi de separateurs, le dibit 
global est done passe de 100 & 371, et la production par kWh de 0,766 k 2,84 
tonnes. Il est egalemcnt interessant dc notcr, que sans changer les appareils 
(le rt-duction (schemas 3 i 6), le .seul emploi de separateurs a fait passer la 
production horairc de 22,3 a 40 tonnes, tandis que Tinergie dipensie itait 
ramciu'e de 24,9 a 11,1 kWh. 

Conduite centrale. — Depuis un certain temps, on applique une mithode 
amediorL-e pour actionner les broyeurs compound. Auparavant, dans les trois 
pays considt^rc^s, on avait adopte sans exc'eplion la commande par roue formant 
( cintLire, k denture droite, et pignon, mais, plus recemment, on a commenci k 
appliquer la conduite centrale ; e’est le dispositif adopti en Angleterre par la 
plupart des cimenterics mcxlernes. La figu-e 5 (page 1016) reprisente une 
conduite centrale, construitc par la firme F. L. Smidth; cette disposition prisente 
cct avantage, qu’e^tant complitenient k Tabri des poussiires abrasives, les roues 
dentees travaillent dans de bien meilleures conditions; les roues tournent en 
outre dans Thuilc, et cette derniire, toujours en circulation, est continuellement 
filtric et refroidic. Dans Icur carter fermi, on peut maintenir les roues k une 
temperature constante, et il est ainsi possible de les faire engrener k fond avec 
un faible jeu ; avec la commande par roue droite formant ceinturc, les engrenages 
sont par contre directement exposis k la chaleur du four, et, par suite de 
rimpossibiliti dc les maintenir k une temperature donnie, il faut privoir 
beaucoup de jeu pour tenir compte de la dilatation du four. De plus, la conduite 
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centrale se prfite mieux k Temploi g&nirsl de paliers k rouleaux. Ces divers 
facteurs contribucnt, chacua en ce qui le concerne, k Taugmentation de rende- 
ment que fournit la conduite centrale. 

La figure 6 (page 1017) repr^sente une conduite centrale, ex<^cut6e par Edgar 
Allen & Co., Ltd., et la figure 7 (page 1018) une conduite centrale de 600-875 
ch, et de 760/121,5 t/mn, construite par The Power Plant Co. Cette derniire 
presente cette particularity int^ressante, que c’est le mfime moteur qui assure 
le dimarrage k petite vitesse, et la vitesse normale de travail. Pour le 
dymarrage, apris avoir d^gagi Tembrayage de prise directe, on met en prise 
les engrenages de Tarbre de renvoi; quand le tambour a atteint la vitesse limite 
de d^marrage, on engage Tembrayage de prise directe, et dis que la vitesse de 
travail est atteinte, Tarbrc de renvoi se digage automatiquement. Les 
engrenages sont hyiico'idaux simples, les dents ayant la faible inclinaison de 
7,6 degr^s; cette denture fournit une attaque progressive qu’il n’est pas possible 
de ryaliser avec les engrenages droits, et Tangle est si petit que la pouss^e ne 
sort pas d’une limite admissible. 

Aux Etats-Unis et au Canada, aux puissances yievecs, on intercale fr^quem- 
ment un embrayage magnytique, dans la transmission qui relie les moteurs 
synchrones aux broyeurs compound ou aux tubes broyeurs. On dymarre le 
moteur k vide, et Tembrayage entre en action sur Tintervention de Toperateur. 
Pour un appareil de dimensions courantes, la periode d’acceleration dure 50 
secondes, pendant laquelle le moteur consomme un courant, de 50% superieur 
k celui qu’il dypense k charge normale. La mantpuvre des embrayages Cutler- 
Hammer est tris simple; ils comportent un rhyostat k sept ou huit plots, 
actionny k la main. Les plots des rysistances sont ainsi calcuiys, que Ic couple 
moteur de Tembrayage puisse varier dans la proportion de un k trois. Ce 
rhyostat est compiyty par des controleiirs dependant de relais d’intensite tris 
sensibles, connectys au circuit principal du moteur; si Tintensiie dypasse une 
valeur limite, Texcitation de Tembrayage se trouve diminuee, et le couple moteur 
est rameny k unc valeur infyrieure k celui du moteur, travaillant a pleine charge. 
Dis que Tintensity tombe, le circuit du relais se referme, Tembrayage est de 
nouveau parcouru par le courant correspondant k la pleine tension, jusqu’au 
moment oix Tintensite du courant au moteur depasse de nouveau la valeur qui 
dydenche le relais. On voit qu ’ainsi le couple dc Tembrayage varie entre deux 
limites, dont Tune dypend du ryglage des relais. 


Paliers k rouleaux. — L’application aux appareils rotatifs de grande pui.ssance, 
els que broyeurs et fours, des paliers k rouleaux k la place des paliers lisses, 
5st la suite logique des recherches auxquelles on a procydy en vue d’amyiiorer 
le rendement pratique des cimenteries. Aussi bien aux Etats-Unis qu’en 
Angleterre, on a employy avec succys les paliers k rouleaux, tant avec les 
broyeurs, comme il est exposy plus loin, qu’avec les fours, application sur 
aquelle nous nous sommes ytendus au No. VI de cette syrie d ’articles, sous le 
titre“ Fours.” 


Les pallets k rouleaux offrenl de grands avaniages sur les paliers lisses, 
principalement par suite de la diminution de vynergie pour un travail utile 
donnt, diminution qui peut fetre de I’ordre de 15 k 20%, ou mftme plus, si, 
outre les tourillons principaux, on monte ygalement sur roulements k rouleaux 
lo pignon k denture droite, que la commande se fasse par roue formant ceintnr#. 
ou par conduite centrale. Les paliers k rouleaux ont de d1ii« 5 nn^ a a 
^aucoup plus grande que les paliers lisses; ils consommem b en T t'' 

* coussinets lisses, I'iconomie iUint de I'ordre de 70«y^“ 
, plus grand pri* d'achat de. paliej. i 
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et d’autre part des Economies qu*ils procurent en marche, on peut admettre 
que la d^pense suppl^mentaire qu’ils repr^sentent est r^cup^r^e en trois ans. 

Le rendement relativement faible des broyeurs est dO k ce qu’une fraction 
appreciable de r^nergie qu’ils consomment est convertie en chaleur, au lieu de 
rOtre en travail utile, applique k la reduction des mati^res. Outre la perte 
qu’elle represente, cette chaleur presente I’inconvenient de rendre les matieres, 
et particulierement le clinker, plus difficiles k broyer, et de faire subir au broyeur 
une dilatation appreciable lorsqu’il est un fonctionnement. Cette dilatation, 
dans le sens axial, est de I’ordre de 20 mm pour un broyeur de 12 m, et il y 
a lieu de prendre des dispositions spedales pour en tenir compte. 

Avec les appareils legers k paliers lisses, supportes en deux points, comportant 
un tourillon central k chaque extremite, pour tenir compte des augmentations 
et diminutions de longueur du broyeur, on n’applique g^n^ralement d’autre 
artifice que de prcivoir un jeu suffisant, correspondant au maximum de dilatation 
dans le sens axial. Tant que la chaleur engendr^e n’a pas port^ le broyeur k 
sa ten%p6rature maximum, et par suite k sa longueur maximum, on se trouve 
ainsi dans cette situation, que la portae, sur une certaine longueur, est souill^e 
par les matiires moulues et abrasives, que I’air tient en suspension en plus ou 
moins grande quantity au m^me endroit Pour obvier k ce d^faut, on a imaging 
un palier k rouleaux, ainsi con 9 u qu’il devient inutile de privoir un jeu entre 
les deux paliers, quelles que soient les variations que puisse subir la longueur 
de Tapparcil entre des limites donn^es. La Skefko Ball Bearing Co. construit 
Ic p^ilier, represtnte figuie 8 (p'if*e 1019); ce palicr a rouleaux se monte k 
I’extr^mit^ opposite aXi mdcanisme de conduite, et repose sur trois pieces en 
acier, formant couteaux, sur lesquelles se reporte k tout moment le d^placement 
axial, quelle que soit son importance, dd aux variations de temperature que 
subit le broyeur. Les piires en aner sont en forme de V renvers^, la base ayant 
une courbiire, dont le rayon est igal a la hauteur normale du V, de sorte que, 
quelle que soit leur position entre des limites donn^es, les pieces formant 
couteaux maintiennent I’arbre k la meme hauteur. Comme il n’y a pas k 
privoir de jeu axial, les paliers 4 rouleaux des deux extr^mit^s sont months 4 
rotule, de sorte quo chacun des rouleaux prend tou jours sa pleine charge, 
quelle que soit la position du broyeur. 

Ainsi que le rcpresentent les figures 9 (page 1021) (dispositif Timken), et 
Id figure 10 (page 1*022) (dispositif Skefko), les broyeurs lourds sont supportds 
en trois points, c*est-4-dirc que I’extr^miti, c6t6 commande, est portae par un 
palier 4 rouleaux, type 4 rotule, I’autre extrcfmite reposant sur des galets 
portcurs. Lorsque la longueur de I’appareil se modifie, c’est I’anneau de 
roulement qui entoure le tambour qui se d^place sur les galets. La Timken 
Roller Bearing Co. am6ricaine, pour le palier c6t6 commande, monte le cdne 
emmanchd serre sur le tourillon, la cuvette ^tant montee de son cdt6 dans le 
corps de palier exterieur. Ce corps de palier est arrondi, et prend appui sur un 
socle qui comporte au m£me endioit une I^g4re d^nivellation, qui force les 
pieces assemblies 4 s’aligner spontaniment. La figure 11 (page 1023) repri- 
sente un palier Timken 

Une autre disposition, applicable aux broyeurs importants, pourvus de la 
conduite centrale, consiste 4 monter deux paliers 4 rouleaux aux deux 
extrimitis du tourillon massif ; pratiquement, et pour les Iris grands appareilS| 
cette solution est plus iconomique que de monter un unique palier, capable de 
risister 4 la charge 4 lui seul. Il importe, dans ce cas, que la charge aoi|^ 
igalement ripartie entre les deux paliers ; dans ce but, on monte les oorpe 
deux paliers sur un palonnier ligirement bombi vers le bas, en tehnr 
quality roulemeats 4 btUes. D4$ qu’il se produit uM 
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les deux paliers, le palonnier bascule et r^tablit I’iquilibre; grfice k la propriite 
des paliers dc s’aligner spontanement, la charge se r^partit par moiti6 enlrc eux. 

Les paliers k rouleaux demandent k fetre efficacement mis k I'abri des corps 
Strangers, ce k quoi on arrive en disposant dc chaque c6t6 une plaque, usinde 
de maniire a former labyrinthe; ces plaques s’opposent aussi bien k I’entrie 
des poussiferes, qu’i la sortie du lubrifiant. La lubrification cst obtenue par 
un syslfeme k circulation d’huile travaillant sous pression, et dont le circuit 
comprend un filtre k huile et un refroidisseiir, de sorte que Ton est assure d’avoir 
constamment une arrivtSe d'huile toujours propre. L*^tanch6it6 du labyrinthe 
est realis^e au moyen d’une graisse speciale. 

A titre crcxemple, mentionnons Tapplication de paliers i rouleaux k un 
broveur compound, dans une usine <iu sud de TAngleterre ; les deux galcts 
porteiirs ont etc pourvus cn 1927 de paliers “ Skefko. ” Le poids total du 
broveur, des corps broyeurs, et des mati^res, cst de 60 tonnes, et la charge 
par^alier dc 13 500 Kg; le broyeur a 9 m 75 dc longueur, et 2 m 15 dc diamitre ; 
les galets, disposes i. 7 m du palier c6l6 commandc, ont 76 cm dc diam^tre, 
et 27,5 cm d’epaisscur. 

Pour les Etats-lbiis, citons une cimenterie de Pcnnsylvanie, eqiiipee dc 
broyeurs compound, monies sur paliers Timken. Cos appareils, destines, Tun 
au broyage des matiires crucs, rautre a la moulure du clinker, ont 2 m 90 dc 
diamfetre k rextromito elargic, et 2 m 15 de iliamfetre pour Ic rcste du tambour; 
leur longueur est de 11 m 60, et ils sont aclionnes chacun par un motcur de 
1100 ch. Les deux broyeurs pfesent chacun 92 tonnes, ct comportent une charge 
de 90 tonnes de corps broyeurs. Les deux g^nlets portcurs, cn tete de chaque 
broyeur, ont 1 m 22 dc diamiitre ct 0 rn 61 d’epaisscur ; les roulemcnts k rouleaux 
ont 406 mm d’al^sagc ct 673 mm de diam^tre exterieur; on estime que chaque 
roulement supporte approximativement unc charge de 27 tonnes. 

(A suivre.) 


Les precedents articles de cette meme serie ont paru dans les numeros de 
Novembre 1930, Janvier, Fevricr, Avril, Mai et Juillet, 1931. 


L’Industrie Espagnole du Ciment en 1930. 

L.v Comission Asesora, qui riglc en Espagne les relations entre le Gouverne- 
ment de la nouvelle Republique et Plndustrie du Ciment, a public un second 
rapport relalif k Pactivite de Pindustrie du ciment cn 1930. La production, la 
vente et la consommation du ciment sont exposdes cn detail. Un certain nombre 
de diagrammes en couleurs donnent une tris claire repreisentation de la pro- 
duction, des exportations ct importations de ciment des principaux pays du 
monde. Une carte d’Espagne montre la situation dc toutes les cimenteries et 
indique les regions qui peuvent ^tre alimentees par chacune d’elles, sans que le 
prix du transport de Pusine au lieu de de.stination depasse 20 pesetas par tonne. 
Un tableau donne toutes les marques de fabrique des compagnies productrices 
de ciment en Espagne, et le rapport se termine par quelques photographies de 
travaux publics et de la nouvelle usine de Cordoue de la Coi||pagnie “ Asland.*’ 
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Zementmehl. 


VON DER ASSOCIATED PORTLAND CEMENT MANUFACTURER^, l^TD^' 
GENORMTER LUFTSICHTER. ^ 

PoKTLANDZEiMENT bcstclit iiii wcsenlHchen aus Kalksilikaicn und-aluminat^,^e 
aiif iiLisscrste Feinlicit i»cmahlcn sind. Hoclnvertiger Zcment ist beispiels^eise 
^ewohnllch so lV*in j^cmalilcn, class nur k% zii j^rob ist, uni ein Sicb von 4900 
Maschcn/fjcan zu passicrcn, uiid es isl scit langem ublich, die Mahlfeinheit zu 
berechnen und in der Fol^c den VVert eines Zements aus dem g^ering^en 
Frozen tsalz an Riicksiand, welclier von solch einem Siebc zuriickg^ehalten wird. 

Wie jedoeh mit alien g^emahlencn Materialien schwanken die das Pulver 
ausmachenden Partikcl hinsichtlich ihrer Grdsse in einem verhaltnismassig 
weitem Umfange, und die wahre physikalische Strukture des vorher erwahnten^ 
feingemalilenen Zements kann sich wie folgt darstellen : 


Teile, die das Sieb von ()40() Maschen/qLm passieren ... 18,5 

'IVile die das 4900-Sieb passieren und vom G400-Sieb zuriick- 

gehalten werden ... ... ... ... ... ... 1,0 

Teile, die vom 4900-Sieb zuruckgehalten werden ... ... 0,5 


100,0 


Die erste Fraktion stellt die einzigen Partikel dar, die sofort hydraillisch 
akliv sind, wenn sie mit Wasser angemacht werden. Obwohl die zweite Fraktion 
so fein ist, dasg sic voUig ein Sicb von 6400 Maschcn/qcm.passiert, ist sie doch 
aus kleinen Griesteilen zusammengcsetzt, die nach einiger Zeit zwar 
hydratisiert werdgn konnen, aber zur Festigkeit des Zements im fruhen Alter 
nichts beitrageri||^ie Ruckstande auf den Sieben von 6400 und 4900 Maschen/ 
qcm sind nicht nur trkge in ihrer Aktivitat, sondern sie besitzen auch keinerlei 
Beziehung zu dem vorhandenen Mehl. Daher ist der Prozentsatz eines 
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SiebrOckstandes kein Masstab der wahren Mahlfeinheit oder des Wertes des 
Zements als Baustoff. 

Die Festig-keit von Portlandzement hangt stark von dem Anteil der feinsten 
Teile oder des Mehls ab, und die einzig rationelle Methode, den Grad der 
Mahlfeinheit zu beurteilen, beruht auf dem Anted gegenwartigen Mehls/ 







Abb. 1. 

Verschiedene Apparate zur Bestimmung des ProzentsaU^ an Mehl sind 
6tnige Jahre lang verwendet worden, doch sind sie samtlich||||bz willkurliche, 
lind das m Mehl ” ist nicht das gleiche hinsichtlich Anteil Uqff^orngrosse bei 
Mgeod zwei von ihnen, Viele dieser Apparate beruhen im Prinzip au^ 
^^L^if^icbtan^ d^r Teilchen, doch wird die durch einen Luftstrom hocbgejhobene 
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Materialmenge durch Grosse und Gewicht der Teilchen und durch die 
Luftgeschwindigkeit bestimmt. Da die erwShnten Apparate mit verschiedenen 
und im allgemeinen unbekannten Geschwindigkeiten arbeiten, ist der 
Mehlprozentsatz lediglich der Anteii des Zements, der zufallig in der jeweilig 
verwendeten Apparatur gesichtet wird. Beispielsweise enthielt eine, unter 
gleichen Bedingungen mit zwei verschiedenen M^hlmessern geprufte Zement- 
probe 79,6% Mehl bei der einen Apparatur und%l,0% bei der anderen. 



Abb. 2. 


Die Associated Portland Cement Manufacturers Ltd. haben ein Normal- 
Zementmehl festgelegt, bei dem das Material mit einer festen Geschwindigkeit 
von 6,4 m in der Minute luttgesiclitet wird. Der durchschnittliche Teilchen- 
durchmesser dieses Normal-Zementmehls ist rund 0,01 mm und ist stets der 
gleiche, wenn mit einer Geschwindigkeit von 6,4 m in der Minute gesichtet 
wird. Die bei dieser Geschwindigkeit gesichtete Menge an Material ist ein 
direkter Massta|ft der Mahlfeinheit des Zements und teilweise seines 
hydraulischen Wcrts. Es kdnnen daher Zemente verschiedener Herkunft 
verglichen werden. 
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Der jetzt auf den Wcrken der Associated Portland Cement Manufacturers 
Ltd. in Gebrauch befindliche Normalsichter ist von dem Typ des Herunter- 
blasens, indem die unter Druck befindliche Luit zur Spitze eines um^ekehrten 
Kegels geblasen wird, wotlurch die Teilchen aufgeriihrt und separicrt vverden, 
wie auch eine standige, aufwarts gerichtete Geschwindigkeit im Sichtrohr 
aufrecht erhalten wird. 

Die Apparatur besteht aus ^inem Messingrohr (A) von 1,22 m Liinge und* 
10,2 cm lichtem Durchmesser, das am untcren Ende durch einen luftdicht. 



maschinell hergestellten Messingkegel (D) mit erneucrbarer Stahiplatte an der 
Spitze abgeschlossen ist. Das Rohr ist auf einem passenden Stativ montierl^ 
besitzt ein Manometer und einen Ablenkkegel (B), dessen Spitze 0,035 cm in 
die Milndung des Rohrs (A) hineinragt. Der obere Rand dieses Kegels ist so 
geformt, dass er einen Flanellsack oder ein Filter halt, um den gesichteten 
Staub zuriickzuhalten. 

Luft wird in den Apparat durch einen kleincn Geblasemotor (P), durch einen 
Oelverschluss (O) und eine Dvise (J, H) geblasen, welche letztere in das 
Sichtrohr nahe am Boden eintritt, und die nach unten durch die Mitte des 
Rohrs verlaufend, gebogen ist und in einen 0,3 cm Durchmesser besitzenden 
Strahl innerhalb des Bodenkegels (D) endet. Das Lufteinla.ssrohr ist mit einem 
Rohransatz zur Anbringung des Manometers und einer einstellbaren Schraube 
, (K) fur Kalibrierzwecke ausgerustet. Einmal eingestellt wird die Schraube 
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(K) hermelisch verschJossen und spater nicht angeriihrt, es sei denn,, dass 
Neueinstellung notig wird. 

Das Trommelgeblase ist mit einer Entlastungsoffniing versehen, die durch 
ein Drehventil reguliert wcrden kann, und deren Einstellung die Aufrechter- 
haltung eines konstanten Drucks im Manometer ermdglicht. Vorrichlungen 
sind getrofFen, die es sichern, dass Duse und Strahl zentral im Sichtrohr und 
Kegel angeordnet sind. 

Die Prufung wird ausgefiihrt, indcm man 33,3 g des zu tintersuchenden 
Zements in den Bodenkegel bringt, der an das Sichtrohr mittels Flugelschrauben 
(G) sicher befestigt ist. Eine am Boden des Rohres angebrachte, maschinell 
ausget'ijhrte lilinkerbung macht einen luftdichten Abschluss ohne Verwendung 
von Gummi oder andcren Dichtungsringen moglich. Bei vollig ofTenem 
Entlastungsventil wird der Motor angestellt und das Ventil allmahlich 
geschlo'ssen, bis die DiflFerenz im Niveau der beiden Saulen des Manometers 
105,4 cm betragt. Das Blasen bei diesem Druck wird 25 Minuten lang 
fortgesetzt, worauf der Motor abgestellt und der Kegel vom Rohr abgenommen 
werden. Der Riickstand im Kegel, der dunkelgefarbten reinen Gries, frei von 
Staub, darstellen soil, wird herausgcburstcl und gewogen. Die DifFerenz 
zwischen diesem Gewicht und den zum Versuch genommenen 33,3 g Zement 
stellt das durch das Verfahren entfernle Mchlgewicht dar. 

Wenn wir annehmen, dass der Druck mit 105,4 cm Wassersaule aufrechter- 
halten wird, so bleibt die Luftgeschwindigkeit im Sichtrohr 6,4 m in der Minute, 
bei welcher Cieschwindigkeit Normalmehl iibergefuhrt w’ird. 

Einige Vorsichlsnvassnahmen sind fiir genaues Arbeitcn erforderlich. 

(1) Die Prufung soli in einem Raum mit ausreichend trockner Luft und 
gleichmassiger Temperatur erfolgen. Zementmebl besitzt eine grosse Ai)init5t 
zur Eeuchligkeit und feiichte Luft kann die Ursachc sein, dass das Mehl im 
Rohr stecken bleibt oder dass es das Filter verstopft. Wenn der Raum einmal 
warm und das andere Mai kalt ist, wird die Genauigkeit der Ergebnisse 
beeinflu'sst wegen der Schwankung des Luftvolumens im Sichtrohr. 

(2) Das Mehl soil nicht lange in dem Klanellfilter bleiben. Das Filter sollte 
wenigstens einmal tiiglich gelcert und ausgeschiittelt werden. 

(3) Bei sehr feincm Zement, welcher 80% oder mehr Normalmehl enthalt, 
ist es im allgemeinen ratsam das Rohr und den Kegel wahrend des Prozesses 
gelegentlich Icichl zu klopfen, um den Luftstrom zu unterstiitzen beim Aufriihren 
und Separieren der Tcilchen. Es ist auch erforderlich, das Rohr vor Beginn . 
einer Prufung zu klopfen, um sicher zu sein, dass kein Mehl von einer 
vorJiergehenden Untcrsiichung an ihm haftet. 

(4) Es muss Sorge getragen werden, dass die Diise und Spitze nicht - 
bcschadigt oder aus der zentralen Stellung im Kegel enlfernt werden. 

Bei diesen Vorsichtsmassnahmen ist der Apparat in der Lage, Resultate von 
0,5% und weniger Differenz zu geben in den Handen verschiedener Untersucher. 


Notiz. 

Samtliche in Cement and Cement Manufacture verdfFentlichten BcitrSge 
sind, gleich m welcher Sprache sie erscheinen, durch „ Copyright ** 
geschiitzt und diirfen weder in anderen Zeitschriften noch in der Form 
von Katalogen ohne Erlaubnis des Eigentumers Concrete Publications, 
Ltd., Dartmouth Street, 20, Westminster, London (England) nachgedruckt 
werden. 
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Die Bedeutung der chemischen Analyse zur 
Ermittlung der rationellen Zusammensetzung 
des Portlandzementes. 

Von O. Fr. BONUS. 

Die rationelle Analyse gibt Aufschluss iiber die Verteilung der einzelnen 
Hydraulekomponenten im Portlandzement. Nach dem Grad der Verteilung der 
Bestandteile konnen Schlusse auf die Giite und Eigenschaften des Portland- 
zementes gezogen werden. Wie wichtig die chemische Analyse zur Ermittlung 
der rationellen Zusammensetzung des Portlandzementes ist, soil an nach- 
stehenden Beispielen erlautert werden. 

Beispiel 1. — Ein Portlandzement hat folgende chemische Zusammensetzung: 
66,200/^ CaO, 2,20o/^ MgO. 21,40o/o SiO„ 6,20o/^ Al^O, und 3^0% Fe,0,. 
Es wird angenommen, dass die Gcsamtkieselsaure gebunden und kein freier 
Kalk vorlieyt. Unter Zugriindelcgung dieser Annahme ergibt sich zunachst iii 
Mole gerechnet : 

furCaO =1,1529 Mol. CaO 

56,07 

fiir MgO =0,05458 Mol. MgO 

40132 

fiir SiO, ^ ^i-4|_=o,3563 Mol. SiO, 

00,00 

fur Al.O, =0,06082 Mo). A1,0. 

■ 101,94 • • 

fiirFe.O, =0,021292 Mol. Fe.O, 

Der weitere Gang' der Berechnung wird so durchgefuhrt, dass eine Tabelle 
angelegt wird (Tabelle I, Seite 992) und in die erste Zcile die Einzelbestand* 
teile, in die zweite Zeile die Mengen dieser in Moll, eingetragen werden. 

Die Berechnung gestaltet sich wie folgt : Das Eisenoxyd iSndet sich unter den 
beim Brennen von Portlandzement gegebenen Bedingungen im Zement als 
Dicalciumferrit (2CaO.FejOJ, Die Formel besagt zugleich, dass 1 Mol. 
Oicalciumferrit aus 1 Mol. FejO, und 2 Mol. CaO besteht. Es entsprechen also 
0^21292 Mol. FcjO,, 0,021292 Mol. 2CaO.FejO und 0,021292.2=0,042584 
Mol. CaO. Es warden diese Zahlen in die Tabelle eingetragen. 

Die Tonerde findet sich im Portlandzement als Tricalciumaluminat 

SCaO.AljO,. 1 Mol. Tricalciumaluminat besteht aus 1 Mol. A1,0, und 3 Mol. 
CaO. 0,06082 Mol. A1,0, entsprechen 0,06082 Mol. SCaO.AljOj und 0,06082.3 
=0,18246 Mol. CaO. Diese Werte werden in die Tabelle eingetragen. 

In tonerdereichen Portlandzementen, die mehr als 10% AljO, enthalten, findet 
sich die Tonerde mit dem Eisenoxyd zusammen als Tetracalcium-Ferri-Aluminat 
(iCaO.FejOj.AljO,) und muss diese Verbindung bei solchen Zementen in 
Rechnung gezogen werden. 

Das Magnesiumoxyd wird im Portlandzement als Dimagnesiumsilicat 

2MgO.SiO, angenommen. 1 Mol. 2MgO.SiO, besteht aus 2 Mol. MgO und 
1 M<rf. SiO,. Es entsprechen 0,05468 Mol. MgO, 0,02729 Mol. 2MgO.SiO 
and 0,02729 Mol. SiO,. Die Eintragung dieser Werte erfolgt wie beim Eisen- 
Ood Alumipiumoxyd.. 
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Jetzt werden die 0,042684 Mol. CaO vom 2Ca0.Fe203 plus 0,18246 Mol. 
CaO vom dCaO.Al^O, vom Gesamt CaO und 0,02729 Mol. SiO, vom 
2Mg0.Si02 von der Gesamtkieselsaure in Abzug gebracht und wir erhalten: 

0,927856 Mol. CaO iind 0,329010 Mol. S1O3, die sich als Di- und Tricalcium- 
silicat im Portlandzement vorRnden. 

Die Berechnung dieser 2 Komponenten gestaltet sich wie folgt : Wir gehen 
zunachst von der Kieselsaure aus und nehmen an, dass sich die Kiesels&ure 
auf Di- und Tricalciumsilicat zur Halfte verteilt. Es ergeben sich: 

0,329010 Mol. SiO^: 2 = 0,164606 Mol. SiO^ fur 2CaO.SiOa 
und 0,164605 Mol. SiO^ fiir 3Ca0.Si02. 

Diese entsprechen: 0,329010 Mol. CaO fur 2Ca0.Si02 
und 0,493616 Mol. CaO fur 3Ca0.Si03 


0,822625 Mol. CaO 

und wir erhalten 0,822626 Mol. CaO. Der DifFerenzkalk betragt 0,927866 Mol. 
CaO. Unter der Annahme, dass wie bereits erwahnt kein freier CaO vorliegt, 
findet sich der Restkalk als Tricalciumsilicat gebunden vor und wir erhalten 
0,105331 Mol. CaO als Restkalk. Dieser muss von der Kieselsaure des 
Dicalciumsilicates abgezogen und zur Kieselsaure des Tricalciumsilicates 
zugeschlagen werden und findet man: 

0,164606-0,106331=0,059174 SiO, als 2Ca0.Si02 = 0,1 18348 CaO als 
2Ca0.Si02 

und 

0,164606 + 0,106331=0,269836 SiO, als 3Ca0.Si02 = 0,809608 CaO als 
aCaO.SiOj. 

Fur Dicalciumsihcat wurde 0,069174 Mol. gefunden, und fur Tricalciumsilicat 
0,269836 Mol. Setzt man diese Werte in die Tabelle ein und subtrahiert sie 
vom Dihcrenzkalk und der Differenzkieselsaure, so erhalt man Null CaO und 
Null S1O3 

In Prozenten ausgedruckt erhalt man fur die einzelnen Verbindungen : 
2CaO.Fc.O3: 0,021292 Mol . 271,82= 6,80% 

3CaO.Al.b3- 0,06082 Mol 270,15 = 16,40% 

2 Mj 40 Si 0.: 0,02729 Mol . 140,70= 3,83% 

2CaOSiO*: 0,059174 Mol. . 172,20 = 10,20% 

3CaOSiO‘: 0,269836 Mol. . 228,27 = 61,67% 

Gegcn das Ergebnis nach der soeben geschilderten Methode w&re nichts 
einzuwenden, wen die Analyse einwandfrei ware. Es fehlt die Bestimmung von 
etwa vorhandenen SO3, der Alkalien, des Gluhverlustes, der sich aus CO,, 
H3O, und vielleicht auch aus zum Teil von Spuren unverbrannten Brennstoffes 
herruhren kann, ferner fehlt die Bestimmung der loslichen Kieselsaure, die 
zugleich die an Kalk gebundcne Kieselsaure darstellt und die Bestimmung der 
unloslichen Kieselsaure, die zugleich die ungebundene Kieselsaure darstellt, 
sowie endlich die Bestimmung des freien Kalkes. Das Resultat der obigen 
Rechnung stellt somit rohe Ziffern dar. 

Beispiel 2. — Im Betsptel 2 soil auf die Elementaranalyse desselben Zementes 
Rucksicht genommen werden. Die Zusammensetzung desselben Zementes ist 
folgende : 

CaO ... 

MgO 

SiO, ... 


AK ono/ 6^»05% gebundenes CaO 
1,16% freies CaO 

2 . 20 % 

01 ano/ 21,04% gebundenes SiO^ 
0,36% frcies SiO, 
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AlA ... 6,20o/o 

Fe, 0 , 3 , 40 % 

SO, 0 , 40 % 

K ,0 0 , 40 % 

Na ,0 ... 0 , 40 % 

CO, ... ... 0 , 40 % j 

Das Ergebnis der Rfchnunp ist in 'I'a ifefft* ' Zu'lVeiiletWVnflwfelre 

zur Tribelle II (sicht* Scite 995 ) fol^^endcs : Die Mole :m CaO, MtjO, SiO^, 
AlyO,, FCjO.^ sind geg^eniiber Tabelle I unverandert geblieben. Neii hinzuge- 
kommen sind : 


so, =- 

_ 0,40 
80,07 

=0,004995 Mol. SO, 

KP = 

0,40 

94.20 

=0,004246 Mol. K ,0 

Na ,0 = 

0,40 

( 2 00 

=0,006460 Mol. Na^O 

n 

0 

II 

44.00 

=0,009090 Mol. CO, 


Das SO3 findet sich im Portlandzenient an Kalk gebunden als CaSO^ (1 Mol. 
CaSO, = l Mol. CaO + 1 Mol. SO3). 0.004995 Mol. SO, entsprechen 0,004995 
Mol. CaSO, und 0,004995 Mol. CaO. 

Unter der Annahme, dass die Alkalien als Glasbildner betrachtet werden 
k5nnen, ist es zweekmassig, dieselben als Glass von der Ziisammcnsetzung 
SSiOa.NajO.CaO und SSiOj.KjO.CaO in die Rechnung einzufiihrcn. Fiir Na^O 
erhalt man 0,00646 Mol., diese entsprechen 0,00646 Mol. 3810.^. NajO. CaO, 
0,00646 Mol. CaO und 0,01938 Mol. SiOj. Fiir KjO erhalt man 0,004246 Mol., 
diese entsprechen 0,004246 Mol. 3SiO2.K2O.CaO, 0,004246 Mol. CaO und 
0,012738 Mol. SiO.,. 

Nach Abzug der Teilkalke vom Gesamtkalk und der Tcilkieselsauren von der 
Gesamtkieselsaure mit Beriicksichtigung des freien Kalkes und der freien 
Kieselsaure erhalt man 0,872465 Mol. CaO und 0,290892 Mol. SiOo als 
DilFerenz, die sich als Di- und Tricalciumsilicat vorfinden. Man sieht dass das 
Verhaltnis von CaO : SiOj nahezu 3 : 1 ist, und daher zum Grossteil aus 
Tricalciumsilicat besteht. 

Es wurde weiter wie bei Beispiel 1 der Berechnung verfahren : 

0,290892:2 = 0,145446 Mol. SiO., als 2CaO.SiO., = 0,290892 CaO 
0,14.5446 Mol. SiO* als 3CaO.SiO'=-- 0,4.36338 CaO 

0,727230 

Differenzkalk 0,872465 Mol. -0,727230 = 0,145235 Mol. 

0,145446 Mol. -0,145235=0,000211 Mol. SiOj als 2CaO.SiO, 
und 0,145446 + 0,146235 = 0,290681 Mol. Si02 als 3CaO.SiO. 

0,000211 Mol. SiOj. 2 = 0,000422 Mol. CaO als 2Ca0.Si02. 

0,290681 Mol. Si02.3 = 0,872043 Mol. CaO als 3Ca0.Si02. 

Nach Einsetzen der Werte fur Di - Und Tricalciumsilicat erhalt man 0,000211 
Mol. 2Ca0.Si02 und 0,290681 Mol. 3Ca0.Si02, sowie Null CaO und Null SiOj. 

In Prozenten ausgedruckt ergibt sich : 

•FhrCaCOj 0,00909 x 100 ... 0,91 0/ 

„ SSiOj.NajO.CaO 0,0(J646 x 298,25 ... 1,93% 

,, 3S1O2.K2O.CaO 0,004246 X 330,45 ... 1,40% 
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Fur CaSO, 0,004995 x 136,14 . . 0.69% 

,, 2Ca0.Fe203 ... 0,021292 x 271,82 ... 5.79% 

3Ca0.Al303 ... 0,60682 x 270.15 ... 16.52% 

freien CaO ... 0.0206 x 56,07 ... 1,15% 

2Mg0.Si03 ... 0,02729 x 140,70 ... 3,84% 

., freie SIO^ ... 0,00600 x 60,06 ... 0.36% 

2CaO.SiO, ... 0,000211 x 172,20 . . 0,36% 

.. SCaO.SiO, ... 0,290681 x 228,27 ... 66,40% 


Aus Beispiel 2 ist zu entnehmen, dass sich durch Einfuhrung der Alkalien 
der Tricalciumgchalt erhoht hat (ca. 4%) und dass der Dicalciumsilicatgehalt 
nahezii uni 10% vcrniinderl wiirde. Die Alkalien fordern die Tricalciumsilicat- 
bildiing und zvvar in dem Masse, als sie einen Grossteil der Kieselsaure fiir 
sich zLir Glasbildung verbrauchen. Man konnte auch annehmen, dass das Glas 
katalytische Wirkungen hervorriift, die bis zii einem bestimmten Grade zunachst 
die Dicalciuinsilicatbildung fordert und nach errcichtem Gleichgewicht unter 
Riickverwandlung die Tricalciumsilicatbildung fordert, also doppelt katalytisch 
wirk.sam ist. Mari kann diesc Annahmc etwa durch folgende Gleichungen zum 
Ausdruck bringen : 

(1) 3C aO-f 3SiO.,.K..().CaO -> 2 CaO.Si03+ SiO^.K.O. 

(2) 5 (2Ca().Si0..)+Si0...K20 3 (3CaO.SiOJ + SSiO^.K^O.CaO. 

(3) 3 (CaO.SiOj+6Ca64-3SiO,.KoO.CaO -> 5 (2Ca0.Si03) + K^O.SiO^. 

Im Anschluss an das vorsiehende, soil die Wertung der rationellen Analyse 

fiir die Heurteilung von techni.schen Porllandzcmcnten herangezogen werden, 
insbesondere aber. un.: zu sehen. inwieweit sich Schliisse auf die Druckfestig- 
keiten ziehen lassen. Zu die.scm Zweeke wiirdcn 11 Zemente, die im Institut 
fiir Siiicatforschung in Briinn von O. Kallauner^ und dessen Mitarbeiter 
J. Simane. S. Seidl, I. Alejnikow chemisch imtersucht und von S. SkoumaJ 
die mechanischen Nornicnpriifungcn ausgefiihrt worden waren, fiir die 
Bcrechnung der rationellen Zusaminensetzung herangezogen. Zu bemerken 
ist. dass Alkalien und freier Kalk nicht bestimmt worden waren und daher 
bei der Bcrechnung der rationellen Zusammensetzung nicht Beriicksichtigung 
linden konnten. 

Die chemi.schen Analyscn der 11 Zemente, deren hydraul. Modul, deren 
Silicatmodul, dessen Siebriickstand auf 4900-Ma.schensieb und die Druckfestig- 
keit (1:3 Zement : Sand) nach 2, 7 und 28 Tagen Wasserlagerung, sowie 
28 I'agcn kombinierter Lagerung siinl in 'fabelle 111 (Seite 997) enthalten. 

Die errechnete rationelle Zusammen.setzung dieser 11 Zemente ist in 
'rab«-llc IV’ (Sciie 9!)S) ersichllich. In Abb. I (Seite 999) sind die 2, 7, 28 Tage 
Wasserlagerung-Festigkeiten, sowie die, der 28 Tage kombinierten Lagerung 
entspreclienden Festigkeilen, und der den Zementen entsprechend errechnete 
'rricalciiimsilicalgehalt eingelragcn. Unterhalb dieser befindet sich der Siebruck- 
stand graphisch dargestellt. 

Der Abb. 1 ist zunachst zu entnehmen, dass bei Zement 2 trotz Steigen des 
Tricalciumsilicatgehaltes die Festigkeit kleiner ist, als bei Zement 1, Dieser 
Festigkeitsabfall diirfte hicr darauf ziiriickzufiihren sein, dass der grobe Anteil, 
der um ca. 10% mehr ausmacht, nicht vollstandig hydratisiert wird und sich 
an der Erhartung nicht betciligt. Zement 3 nimmt entsprechend dem steigenden 
Tricalciumsilicatgehalt wiedcr an Festigkeit zu. Zement 4 weist wieder einen 
Festigkeitsabfall auf, der zum Teil auf den groben Anteil von ca. 10% 
ziiriickzufuhren ist, zum Teil durch den geringen Gehalt von Tricalcium- 

' G. Kallaimer, Oheniischo Zutjaiuxnensetzang und Normeneigenachaften inlandiBcher 
Zemente, Stavivo Nr. 6, S. 147 ii. Nr. 7, S. 185, 1929. 
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dluminat und den hohen Dicalciumsilicatgehalt, der als Schwachung'smittel 
angesehen werden kann, begrundet erscheint. Zement 5 weist wieder eine 
Festigkeitssteigerung, entsprechend dem steigenden Tricalciumsilicatgehalt auf. 

Bei Zement 6 fallt wieder die Festigkeit, trotz Steigen des Tricalciumsilicat- 
gehaltes. Fur die Klarung des Festigkeitsabfalles dieses Zementes kann kaum 
der hohe Gipsgehalt 3,87% in Betracht gezogen werden, obwohl es nicht 
ausgeschlossen ist, dass sich dieser bis zu einem gewissen Grade an der < 
Verlangsamung der Festigkeitssteigerung beteiligen kann. Vielleicht ist freier 
Kalk vorhanden, der nicht beriicksichtigt wurde. Zement 7 zeigt wieder einen 
Festigkeitsabfall an, der zum Teil auf den groben Anteil (10%-4900-Maschen- 
sieb), teilweise auf den erhohten Dicalciumsilicatgehalt als Verdiinnungsmittel 
und dem verringerten Gehalt von Tricalciumaluminat, zuriickzufuhren sein 
durfte. Zement 8 hat zwar eine Festigkeitssteigerung 65 kg/cm= gegeniiber 
Zement 5 bei Wasserlagerung zu verzeichnen, bei gemischter Lagerung jedoch 
eine Verringerung von 11 kg. Die Ursache der Variation diirfte in dem 
wechselnden Verhaltnis von SCaO.AIjOj : 2Ca0.Si02 und in dem Siebriickstand, 
derum 1% hoherist, als bei Zemen^O (6% gegen 6%) zu finden sein. Zemente 
9 und 10 weisen entsprechend der Stcigerung des Tricalciumsilicates eine 
Steigerung der Festigkeit auf. Zement 11 hat einen kleinen Festigkeitsabfall 
nach 28 Tagen gemischter Lagerung zu verzeichnen, der auf den etwas erftohten 
Siebruckstand und den etwas geringeren Tricalciumaluminatgehalt zuriick- 
zufiihren sein durfte, obwohl er bei Wasserlagerung um 30 kg/cm* mehr 
aufweist als Zement 10. Es ist hier dieselbe Erscheinung, die bei den Zementen 
5 und 8 auftritt. 

Die Annahme, dass mit steigendem Tricalciumsilicatgehalt die Druckfestig- 
keiten steigen, wird bei 28 Tagen gemischter Lagerung von den 11 technischen 
Zementen durch 6 Zemente; bei 28 Tagen Wasserlagerung durch 7 Zemente 
bestStigt. jGrossere Siebruckstande haben grossere Festigkeitsabnahmen zur 
Folge, was an 3 Zementen bestatigt werden konnte. 

Resume. 

(1) Die rationelle Analyse kann zur Beurteilung von Portlandzemenlen 
herangezogen werden. 

(2) Zur Berechnung der rationellen Analyse ist eine Elcmentaranalyse 
erforderlich, die alle Bestandteile des Zementes erfasst. Es werden in der 
chemischen Analyse also folgende Bestandteile zu suchen sein : Gebundene 
SiO^, freie SiO,, gebundener Kalk, freier Kalk, Schwefeltrioxyd, Sulfidschwefel, 
erforderlichenfalls SO^, ferner COj, MgO, FejO^, AljOj, Kfi und NagO. Da 
das K,0 und Na^O als Glasbildner betrachtet werden konnen, ist es 
zweckm§ssig, dieselben als Glas in die rationelle Analyse einzufuhren. 

(3) Von grosser Wichtigkeit fiir die Beurteilung cines Portlandzementes aus 
der rationellen Zusammensetzung ist der Siebruckstand, der in Erwagung 
gezogen werden muss, sowie das Verhaltnis von SCaO.SiOj : 2 Ca 0 .Si 03 , 
SCaO.SiOa : SCaO.AlaO^ und das Verhaltnis : 2Ca0.Si02 : 3 Ca 0 .Al 203 . 

(4) Es ist nicht ausgeschlossen, dass sich unter Zugrundelegung der 
rationellen Zusammensetzung von Portlandzement bei exakten Forschungs- 
arbeiten zur Klarung der Abhangigkeit und Beeinflussung des Tricalcium- 
silicates durch Dicalciumsilicat und Tricalciumaluminat beitragen wird. 

Umwandlung der Masse bei den Uebersetzungep. 

Bei alien Qbersetzten Artikeln sind die Gewichts-und Masseinheiten 
;^#egenfthert in englische oder metrische Einheiten umgewandelt. 
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Die Einwirkung der Temperatur auf die 
Abbindezeit des Portlandzements. 

von F. WHITWORTH 

Mit der Entwicklung* der sehr fein gemahlenen Zemente ist die Aufmerksamkeit 
auf den Einfluss der Warme auf die Abbindezeit gelenkt worden. Um 
zahlenmassige Unterlagen zu erhalten, sind die folgenden Versuchsserien 
vorgenommen worden. 

Ein Zement normaler Zusammensetzung mit einem Gehalt von 1,80% SO, 
wurde auf Tempcraluren von 100 bis 600“ C dreissig Minuten lang erhitzt, und 
nach Abkuhlen in der Luft wurden Abbindezeitversuche ausgefiihrt. Die 
erhaltenen Ergebnisse sind ausserst interessant. Es wurden drei Umschlage- 
punkte ermittelt, die der Rcihe nach, beginnend mit den niedrigeren Tempera- 
turen, diskuticrt werden sollen. Der nicht erhitzte Zement band langsam ab 
(Abbindcbeginn nach 110 Minuten; Abbindeende nach 190 Minuten). Bei 
Erhitzung auf 100“ C wurde keine Aenderung der Abbindezeit festgestellt. 

Erster Umwandlungspunkt-Falsches Abbinden. — Bei Erhitzen auf 150“ C 
stcllte sich eine entscheidende Umwandlung ein, indem das Abbinden innerhalb 
\()n 10 Minuten begann, das Abbindeende aber unverandert blieb. 

Da sich die Zusammensetzung des Gipses andert, wenn er auf etwa 110“ C 
erhitzt wird, und da die anderen Bestandteile des Zements schon auf wesentlich 
hohere^Temperaturen erhitzt worden sind, konnen wir logischerweise annehmen, 
dass die Eigenschaften des Gipses den Umschlag bewirkt haben. Auf etwa 
110“ C erhitzter Gips (CaS0^.2H20) wird in Stuckgips (CaSO^.^H^O) 
umgewandelt, indem der (iips 1^ Molekiiie Wasser abspaltet. Etwa im Gips 
enthaltener Anhydrit besitzt die a-Form und ist leicht loslich. Er behalt diese 
Modifikation bei, bis etwa bei 200“ C. Stuckgips nimmt Wasser auf und bindet 
in 5 bis 15 Minuten ab. 

Das friih/citge Abbinden erhitzter Zemente ist die mit ,, falschem Abbinden *’ 
be/eichnetc Erscheinung, die ihre Hochstintensitat innerhalb von 10 bis 16 
Minuten erreicht. Hierauf scheint das Material, eine betrachtliche Zeit sich 
trage zu verhalten, und dann begin nt allmahlich das Erharten bis zur Erreichung 
des Abbindeendes. Der Zeitpunkt der Hochstintensitat des falschen Abbindens 
fall! ungefahr mit der Abbindeerhartung des Stuckgipses zusammen. 

Ich babe friiher in Cement and Cement Mani factuke (April 1930 und 
Juli 1931) unlerstelll, dass dieses falschc Abbinden in Wirklichkeit eine 
partielle Rekristallisation des entwasserten Gipses im Zement darstellt, 
moglicherweise im Zusammenhang mit dem freien Kalk oder hochkalkhaltigen 
Bestandteilen (wahrscheinlich den Aluminaten), wahfend die Hauptmenge des 
Zements inzwischen normale Abbindccigenschaften beibehalt. 

Prof. Kuhl stellt in seincm Artikel iiber die ,, Zcmentchemie in Theorie und 
Praxis *’ (Ausgabe Januar 1931) fest, dass die ersten aus der Reaktion zwischen 
Zement und Wasser gebildeten Nadeln in gewissen Fallen Gipskristalle sind. 
Diese F'^ststellung bezog sich auf eine kleine Zementmenge bei einem Wasser- 
liberschuss ; diese V’oraussetzung wird indessen im Anfangssladium nach 
Zusatz des Anmachewassers crfullt. 

Herr Anzlovar hat in der April 1931 -Ausgabe vermulet, dass der bei den 
Rohrmuhlentemperaturen gebildete Anhydrit, — diese durften selten 180* C 
iiberschreitpn und gewohnlich sehr viel niedriger als dieser Wert liegen~y ■ 
nicht schnell genug in Losung geht, um das Abbinden des Zements 2U 
verzOgern, und dass dieses daher die Ursache des falschen Abbbidens sei^ Im 
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Gegenteil ist tier bei dieser Tempcratur ^cbildete Anhydrit leicht loslich so, 
dass man dieses nicht als die wahre Erklarung- fur das falsche Abbinden ansehen 
kann. 

Zweiter Umwandlungspunkt-Schnellbinder. — [)er nachste Umschlag crfolgtc, 
wenn der Zement etwas uber 200'* C erhilzt wunie. Der Zement entwickclte 
dann ein echtes Rapidbinden (Bcginn nach 6 Minulen; Knde nach 10 Minulen). 
Auch dieser Punkt fallt mil cinem Umwan<Uiingspunkt des erhitzten Gipses 
zusammen. Wind Ciips auf etvva 200° C erhilzt, so wird cr in wasserfreies 
Kalziumsulfat (CaS()J umgewandelt. Der jetzt gebihJete Anhydrit liegl in der 
/J-Moilifikalion vor iind nimmt nur schr langsarn Wasscr auf. Ks dijrfte so 
sein, dass Anhydrit dieser Modifikation zii langsarn in Losiing geht, um irgend 
einen Einlluss auf das Abbinden des Zements auszuuben, und der letztere 
schlagt daher in seine natiirlichen sehnellbindenden Itigenschaltcn um. 

Dritter Umwandlungspunkt-Riickkehr zum Normalbinder. — Der niichstc 
Umwandlungspunkt wurde erreicht, wenn der Zement auf etvva 500° C erhilzt 
vvurde. Bei dieser Temperatur wiirtle der Zement vviedcr normalbindend 
(Beginn naeh 05 Minulen; Ende naeh 200 Minuten). Auch dieser Punkl falll 
wieder mil einem Umwaiullungspunkl des erhil/tcn (iipses zusammen. Auf 
elvva 500° C erhitzler Ciips bildet ein wasserfreies Kal/iumsulfal, das in Wasser 
leicht loslich ist. Er ist daher wieder in der Eage, einen verzof^ernden Einfluss 
auf das Abbinden des Zements auszuuben, und der lelztere erlangt wieder 
seine normalbindenden Eigcnschaflen. 

Die festgcstellten Eigenschaflen durflen sich modifizieren bei Zementen, 
die einen merklich grosseren oder kleineren (lipsgehalt besitzen, durflen 
aber nur unvvesontlich (lurch Aenderungen der chemischen Zusammen- 
.setzung verandert werden. (Es wird nur auf Porllandzcmcntc in dieser 
Abhandlung Bezug genommen). 

Nach diesen \’ersuchen scheint Anhydrit der unicislichen /i-Modifikaiion 
keinen verzogernden Einfluss auf das Abbinden von Zement auszuuben. Es 
ist auch nach der Geschwindigkcil des Rapidbindens unverkennbar, dass, wenn 
der V^crzdgerer wirksam sein soli, er aller Wahrscheinlicdikeil nach schr leicht 
loslich sein muss. Anhyc'ril der a-Modifikation und das Halbhydral entsprechen 
beidc dieser Bedingung und das Dihydral in elwas gcringerem Masse. 

Ist die Theorie einer partiellen Rekristallisalion des dehydrierlen Ciipses als 
Ursache des falschen Abbindens richtig, und sie erscheint auch als die logischsle 
der angefuhrlen, dann muss das Kalziumsulfat vor, wahrend und nach der 
Kristallisation gleichmassig wirksam sein, oder aber cs muss noch cine 
ausreichende Menge gcldst sein, um das Abbinden zu verzogern. Im letzteren 
Falle diirfte die Menge sehr klein sein. Die einzige Unterstcllung, die ich im 
gegenwartigen Augenblick machen kann, ist die, dass das Kalziumsulfat 
partiell katalytisch wirkt. ‘ 

Die hier mitgetcilten Vcrsuche konnen in den normalen Werkslaboraiorien 
wiederholt werden. Es muss darauf geachtet werden, dass die gesamte 
Zementmengc auf die gegebenen Minimaltcmperaluren gebracht wird und auf 
diesen Temperaturen fiir die Daucr v^on 30 Minuten erhalten bicibt, da im 
anderen Falle irrcfiihrendc Resultate erhalten werden, besonders in der Nahe 
des niedriger liegenden Umwandlungspunktes. Hicrbei wurde cine sehr 
interessante Tatsache festgestellt : War der Zement nicht lange genug erhilzt 
Oder die Tempcratur nicht hoch genug, so band der Zement normal ab, ohne 
falsches oder rapides Abbinden aufzuweisen. Diese Beobachtung durfte einige 
der divergierenden Ergebnisse aufkliren, die Betriebschemiker in heissen 
L&ndern erhalten haben. Ich sche eine mogliche Erklarung darin, dass dcr 
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Gips teilweise in unloslichen Anhydrit unT|^wandelt war, dass jedoch ein Teil 
als Stuckgips zuruckgeblieben war. Da ino&sen die jils Stuckgips verbleibende 
Menge nicht ausrcichte, ein ausgesprochen falsches Abbinden hervorzurufen, 
war sic ausreichend, urn das Abbinden des Zements zu verzogern. 

Diese Mitteilung sollte im Zusammenhang mit meinen beiden friiheren 
Beitragen zu diesem Gegenstand in der Zeitschrift Cement and Cement 
Manufacture gelesen werdcn, auf die vorher Bezug genommen wurde. 


Die Werke des Wicking Konzerns. 

Die Wit'kintrsrlien Borlian l-CernefU iind Wasserkalkvverke A.G., mit dem Sitz 
Jer Vcrwallung in Munsier (Westfalen) umfasst heute 13 Werke, wahrend 
sich cin vierzehntes Werk am Rhein im Ban befindet und dcmnachst mit dem 
Bclriel) beginnen win! ; ausserdem hat der Konzern die Broduktion einiger 
andercT Werke aiifgekaiifl iiml endlich gehoren zum Wicking-Konzern noch 
die I loexter-Godclheim-Wcrkc, die slillgclegt wurden und deren Kontingent im 
Rahmen (U*s Syndikals auf die iibrigen in Betrieb befindlichcn Werke des 
Unternehmens Libert ragen wurden. Diese starke Knnzentrationsbewegung hat 
ihren sinnfalligen Ausdruck rein ausserlich ilarin gefunden, dass von 1915 noch 
in Westfalen existierenden 34 selbststandigen Gesellschaften schon 1927 nur 
noch deren 24 bestehen. 

Die Broduktion de.s Wicking-Konzerns betragt elwa : 


Taglichc Erzeugung (t) 


Werk 

G idungsjahr 

im 1. Betriebsjahr 

heute 

Weslfalia 

1884 

75 

450 

Borta . . 

1889 

18-19 

. . — 

LengtTich 1 . 

1890 

— 

— 

Lengerich 1 1 

1897 

180 

400 

Eriedrichshorst 

1898 

150 

1000 

Bueren 

1899 

10 

675 

Mark 

1899 

180-200 

550 

(i rim berg . . 

1900 

10 

600 

Union . . 

1900 

120 

300 

Horst koelter 

1907 

240 

450 

Zollern 

1 908 

13G 

340 

I-engerich III 

1911 

— 

— 

Klasberg 

1914 

75 

300 

Werk Westfalia in 

Beckum. — Diese 

Kabrik ging urspriinglich aus einer 


Kalkbrennerei hervor, wurde 1919 mit der Borta-Tnion fusionierl und mit 
diesen zusammen 1921 den Wickingwerken angeglieilcrt. Als Rohmaterialien 
dienen harter Kalkslein und Krdkmergel. Die Fdrderung erfolgt mittels 
Ldffelbaggers und Kleinbahnbetrieb. Zur Krafterzeugung stehen Flammrohr- 
kesscl (12 Atm.) und X'erbunddampfmaschincn mit Kondensation zur 
Verfiigung; ausserdem besitzt das W’erk heute Anschluss an die Ucberland- 
zentrale. 

Die Aufbereitung des Rohmaterials geschiehl auf nassem Wege. Das durch 
Titanbrccher vorgebrochenc Material wird mit Kombinatoren zu Dickschlamm 
feingemahlen, welcher den Oefen durch Schlammpumpen zugefuhrt wird. Das 
Brennen erfolgt in Drehofen, worauf der Klinker in eiserne Silos mit 
automatischer Entleerung ueberfuhrt wird. Die Vermahiung wird mittels 
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Ergomuehlen, — verkiirzte Rohrmuehle mit Windsichtung — , bewirkt, Eiserne 
automatisch leerbare Silos mit auftmatischer VVageeinrichtung dicncn zur 
Lagerung des fertigen Zements. Es wird dann direkt in Waggons auf eigenem 
Anschlussgleis verladen. 

Werk Porta in Porta- Westf alia. — Das im Vorfeld der Weserberge lagernde 
Rohmaterial gehort zur Juraformation und bestcht aus Muschelkalk mit 
dazwischen liegenden Naturzementschichtcn und Tonlagern. In den Bruchen 
wird mit Pressluftbohrung gearbeitet, und das gebrochcne Material wird in 
IJ cbm fassenden Wagen mit Lokomotivbetricb zum Werk transportiert. Die 
erforderliche Kraft wird in vier Zwciflammrohrkcsseln mit je 120 qm Heizflachc 
und zwei Heissdampfverbundmascliinen von zusammen 2500 PS erzeugt. Fur 
die Aufbercitung dienen, da nach dem Trockcnvcrfahren gearbeitet, eine 
Trockentrommel, 2 Solomuhlen von Polysiiis, wahrend ein Titanbrecher und 
Schottersilos fiir die Vorzerkleinerung zur Verfiigung stchen. Das Rohmehl 
wird in 4 Drehofen gebrannt, von denen drei bei 2 m Durchmcsser jc 30 m 
lang sind, wahrend der vierte cin Soloofen von Polysiiis mit 74 m Lange ist. 
Dieser letzte mundet in einen Eiscnbetonscliornstcin, der sich bisher 
hcrvorragend bewahrt hat. Kiigel-Rohrmuhlen sowie ein aus \ orgries und 
Feinmuhlc bestehendes Aggrcgat Kruppschcr Baiiart dienen der Klinkerver- 
mahlung. In der Zementmiihlc wird mit Windsichtung gearbeitet. Der Zement 
lagert in Holzkammersilos, aus denen cr in Fasser resp. Siicke abgeparkt und 
entweder auf dem Wasserwege, — Verbindung mit der Weser durch eine 
Seilbahn — , oder per Bahn verladen wird. 

Werk Lengerich I in Lengericfa. — Das Rohmaterial kommt aus den westlichcn 
Auslaufern des Teutoburger Waldes und gehort geologisch zur oberen 
Kreideformation, und zwar handelt cs sich um Kalke und Merge!. Der Abbau 
wird mit Druckluftbohrhammern und Sprengung bewirkt, wobci das Prinzip 
des Etagenabbaus befoigt wird. Das von Hand gcbrochene und verladcnc 
Material wird mittels Schmalspurbahn zur Fabrik geleitet. 

Die im Werk benotigte Kraft wird von der Ueberlandzcntralc mit 30.000 Volt 
Spannung geliefert und auf 500 Volt transform iert. Die Aufbercitung des 
Rohmaterials geschieht nach dem Nassverfahren. Das in Rohrmuhlen (Abb. 1, 
Seite 1003) gefeinte Material wird mitteK Druckluft in grossen Behaltern 
gemischt und den Dreholcn (.Abb. 2, Seite 1004) direkt zugefuhrt. Der in 
grossen Behaltern lagernde Klinker wird mittels Schneckentransportcuren dem 
Zementmuhlenbetrieb zugelcitet, in welcham Ergo- und Dreikammcrmulilcn zur 
Aufstellung gelangt sind. Das fertige Erzeugnis lagert in grossen cisernen 
Hochbehaltern, an dcren unteren Auslauf Stutzen vorhanden sind, die mit 
fahrbaren automatischen Sach- und Fasspackmaschmen verbunden werden 
koennen, so dass, je nach Wahl, aus dem einzelnen Silo abgczogen werden 
kann. Die Verladung geschieht mit Spezialsackkarren direkt in die Waggons. 
Das Werk verfiigt im uebrigen iiber eine eigene Giesserei. 

Werk Lengerich II in Lengerich. — Das Rohmaterial besteht aus Plaener und 
Mergel der Kreideformation. Der Abbau geschieht noch heute von Hand im 
Tagebau ; das geforderte Rohmaterial wird mittels Gleisseilbahn zur Fabrik 
tran.sportiert. Die Kraftanlage umfasst 5 Zweiflammrohrkcssel und zwei licgende 
Verbunddampfmaschinen; ausserdem ist Anschluss an die elektrische Ueberland- 
zentrale vorhanden. Die Aufbereitung des Rohmaterials erfolgt durch Titan- 
^ brecher und Ergomuhlcn mit Windsichtung. Es wird nach dem Trockcnvcrfahren 
gearbeitet und das Rohmehl in Silos eingelagert. Das Brennen geschieht in 
^automatisch arbeitenden Schachtofen mit Mannstaedt bezw. Thieleroslten 
^Wi^lzen resp.» gegeneinander bewegter Planrost). Der Klinker lagert in einem 
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grossen Schuppen, wird zunachst mit Steinbrechern vorgebrochen und dann 
in eincr Pfeifferschen Hartmuhle und einer lErgomuhle, beide mit Windsichtung, 
feingemahlen. Der Zement wird aus Silos mit Packmaschinen in S^cke, mit 
Ruettelbanken in Passer abgepackt. 

Werk Friedrlchshorst bei Beckum. — Das der Kreideformation angehorende 
Vorkommen des Rohmaterials befindet sich in nachster Nachbarschaft der 
Fabrik. Der Abbau erfolgt mit 4 Loffelbaggern, wahrend mittels Pressluftwerk* 
zeugen die Sprenglocher gebohrt werden. Die ursprunglich aus zwei Dampf- 
maschinen zu 300 und 600 PS bestehende Kraftanlage ist durch eine 2600 PS 
Gleichstromdampfmaschine und eine 1000 PS Starke Verbundmaschine 
wesentlich erweitert worden. Der Dampf wird zum grossten Teil durch einen 
hinter den Drehoten eingebauten Abhitzekessel sowie durch einen mit 
Kohlenstaub gefeuerten Wasserrohrkessel erzeugt. Der Betriebsdruck betragt 
15 Atm. In den Betrieben ist man zumeist zu elektrischen Einzelanreiben 
libergegangen. Der Drehstrom kann entweder im Werk selbst oder aber im 
Falle einer Stoning dor Ueberlandstromversorgung entnommen werden. 

Das Rohmalcrial wird mittels Titanbrechern, Gegenstromtrockentrommeln 
mit Bchoizung durch die Drehofenabgase, elektrischer Entstaubung (Abb. 3, 
Seite 1005), V^)isrhrotmuhlcn, Eigomiihlcn mit Windsichtung und Mehr- 
kammermiihlen aufbcreitet. Neun automatische Schachtdfen und zwei 60 m 
lange Drehdfen mit 2,80 m Diirchmesser stehen fur den Brennprozess zur 
Verfugung. 

Dcr Klinker lagert in einer 20.000 t fassenden Halle; alle Transporte des 
Klinkers erfolgen mechanisch. Zur Vermahlung dienen ausschleisslich 
Mehrkammermuhlen cigoner Konstruktion. 

Die Zemontsilns (Abb. t, Seite 1006) aus Eisenbeton fassen etwa 12.000 t 
Zement. Die Forderung des Zements wird heute niir durch Fuller-Kinyon- 
pumpen (Abb. 5, Seite 1007) bowirkt. Die modernen P<ickmaschinen 
ermogliehon ein** stundlichc Leistung von 200 Sack per Arbeiter. Abb. 6 (Seite 
1008) /eigt cine Gesamtansicht des Werks. 

Werk Butiren in Bueren. — Die Rohmatcrialen bestchen lus Kalk- und 
Tonmcrgeln sowie Kalksleinen der Kreideformation. Das Gestein wird mittels 
Hange- und Seilbahn zur Fabrik transportiert. Im Bruch werden die Bohrlocher 
mit Stossbohr- und Drchbohrmaschinen hergestcllt. Zu den ursprunglich 
vorhandenen zwei DoppelJlammrohrkesscIn, einer Haupt- und einer Hilfsdampf- 
maschine sind zwei weiterc Kessel und noch eine Hauptdampfmaschine getreten. 
Ausserdem steht noch Fernstrom zur Verfiigung. 

Die Aufbereitung erfolgt nach dem Trockenverfahren. Steinbrecher, 
Kollcrgange. Cummertrockner, Rohrmiihle und Maxeconmiihlen mit Wind- 
sichtung kennzeichnen diesen Teil des Betriebs. Das Rohmehl wird auf 
Dorstener Pressen vcrziegelt und in z.T. automatisch arbeitenden Drehrostoefen 
gebrannt. Der Klinker lagert 10 m hoch in Betonhallen, die automatisch 
beschickt werden. Zur Vermahlung dienen Verbundmiihlen. Die Packung des 
Zements erfolgt ebenfalls mittels automatisch anzeigender Waagen. 

Werk Mark in Neubeckum. — Das Rohmaterial besteht aus Mergeln und 
Kalkstcincn des oberen Senons. Auf den fruher terassenformig, in horizontalen 
Schichten erfolgenden Abbau ist neuerdings Dampfbaggerbetrieb eingefQhrt 
worden. Das Material wird in 2^ cbm fassenden Wagen mit Lokomotivbetrieb 
zur Fabrik geschalft. Die crforderliche Kraft wird durch Anschluss an die 
elektrische Ueberlandzentrale gewonnen. Der Strom wird durch drei 
Transformatoren von 1250 KWA auf 500 Volt Spannung reduziert. Zwei durch ^ 
die Abhitze der Drehoefen geheizte Trommein von je 24 m Lftnge und 2 m 
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Diirchnicvsser trorkru^n das Rolimaterial. Zwei Titanbrecher mit jc 8 Schlagcrn 
iind zwci Vcrbundmuhlcn-System An(lre;js von je 1 1 m Liingc und 2 m Durch- 
mcsser bewirkcn die* Zcrkkdnerung der RohslolTe. Fiir die Rotierofen isl ein 
Silo mit 10 Kammern ziir Aufnalimc des Rohmehls vorhanden, wahrend die 
Vcrziegcliing des in Schachtbfen erzcuglcn Klinkers auf funf zwcistempeligcn 
Polysiusprcssen iind eincr Dorstcner Presse erl'olgt. Dietzsch-Oefen und zwei 
60 m lan^e Drehol’en mit erwcil crier Sintcrzonc stehen zum Brennen zur 
Vcrfugiing. Her Sehaehtofcnklinkcr lagert in eincr Halle von 70x35 m Crosse 
und wire! aus diescr millels schrager Keltenbahn zur Zcmentmuhle Iransporticrt. 
Der Dreliofenklinker la^erl in drei gcsehlossenen, 13.0i)0 I fassenden Turmen. 
Die Vermahlung des DrehoCenklinkers erfolgt in zwei Verbundmulilen, wahrend 
dcr Schachlorenklinker mit 3 Vorgries- und 5 Kugclmiihlen auf die erforderliche 
Fcinhcit gebracht wird. Fin 1200 t fassender Eiscnbclonsilo client zur Aufnahme 
des Zements. Verpackt wird mit automatiseher doppcltcr Saekpackmaschinc. 
F'iir die Fasspackung stehen zwei fahrbare Fasspaekmaschinen, die den Zement 
mittcls eincr Schneeke in die Fasser driicken, zur Verfiigung. 

Werk Grimberg & Rosenstein in Ennigerloh. — Kalksteinc, Kalk- und 
Tonmergel der Kreideformation werden als Rohstofle verwendet. Das 
gebroc^hene, in grosse Stiieke gesprengte Material wird auf Kippwagen gcladen 
und mit Lokomotivbetrieb zur F.abrik gefdrdert. Zweiflammrohrkesscl, cin 
Wasscrrohrkessel, drei Hauptdampfmaschincn und ein Dieselmotor erzeugen 
die ben()tij>te Kraft. Die troeken Aufbercatung geschieht mit Stcinbrechern, 
Walzwerkcn, Rohr- und Verbundmuhlen. Das in Silos lagernde Rohmehl wird 
hicrauf in fiinf Drehdfen von .30-35 m Liingc ^ebrannl. Der Klinker lagert in 
15 m hohen Kisenbetonhallen und wird in siebloscn Kugelmuhlen mit 
Windsichtung gemahlen. Die Abpackung in Sac'ke erfolgt millels automatiseher 
Waagen, wahrend die Fasser auf Rultelwcirken mit automalischen Fasspack- 
maschinen gepaekt werden. 

Werk Union in Ennigerloh. — Dieses Werk verarbeitet die gleichen RohstotTe 
wic das vorher behandelte, wobei der Abbau allerdings noch von Hand erfolgt. 
Das .so gef order le Matc^rial wird mit I-okomotivbctrieb zum Werk transportiert. 
Vier Zwciflammrohrkessel- mit jc 100 qm Heiztlaehc, zwei Dynamomaschinen, 
eine Hanomag-Zweizylinder-Dampfmasehine und cine Mollcrsche Zwcizylinder- 
Dampfmaschinc erzeugen die bendtigtc Kraft. Fs wird nach dem Troc:ken- 
verfahren gearbeitcl. Die Aiifbereilung des Rc^hrnehls erfolgt dureh 'Titanbrecdier 
(Hammerbrechcr) , zwei Troekentrommein, (iries- und Rohrmuhle cinsehliesslich 
iVindsichtung. Fiir das Rohmehl stehen drei Silos zur Verfiigung-. Der Brand 
des Klinkers wire! in drei Drehofen von je 30 m Liinge und 2 m Durchme.sser 
durchgefuhrt. Der Klinker lagert in ciner grossen 8 m liohen Halle. Beschickung 
und Entleerung dieser geschieht mittcls Transportrinnen. Zwei Lohnertsche 
Rohrmiihlen und ein Kruppsches Mahlaggrcgnt, bestehend aus Vorschrot- und 
Feingricsmuhlc, be.sorgen die Vermahlung bei dc^r ebenfalls Windsichtung 
vorgeschen ist. Scchs Silo.s dienen der Lagerung von Zement ; Kettenentlecrung- 
ist eingerichtet und automatisch arbeilende Libra-Sackwaagen sind vorhanden. 

Horstkoetter A Illigens Werk in Beckum. — Das Rohmaterial besteht aus 
Kalk.steincn und Kalkmcrgel und wird (lurch Loffelbagger gefbrdert. Kleinbahn 
mit Lokomotivbetrieb schafft das Material zum Werk. Die Kraflerzeugung wird 
durch Flammrohrkessel mit Ueberhilzern und Verbunddampfma.schinen mit 
Kondensation sowie durch Anschluss ah die elektri.sche Ueberlandzcntrale 
bewirkt. Auch dieses Werk bcrcitet .sein Rohmaterial troeken auf. Titanbrecher 
und Trockentrommeln, welche durch die Drehofenabgase geheizt werden, 
Kugelfall- und Rohrmiihlen bewirken die Herstellung des Rohmehls. ♦Die 
Mischsilos fur das Rohmehl sind nach dem Zellensystem in Eisenbeton 
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ausgefiihrt. Die Aufgabe des Rohmehls auf die Drehofen wird in Mischschneckcn 
mit Anfeuchtung bewirkt. Polysiussche DrehSfen mit erweiterter Sinterzone 
besorg-en den Brand zu Klinkern. Der Klinker wird mit Grossraumverbund- 
muhlen zu Zement vermahlen. Die Vcrpackung erlolgt aus hdlzerncn Zellensilos 
mittels automatischer Enticerung und cbensolchcr Wagung. Es wird dann 
dirckt von Hand in die Waggons verladen. 

(Fortsetzung folgt.) 


Das Modell einer Zementfabrik. 

Iii\ ausserst vollstanclig^es Modell ciner Zementfabrik bildet einen Teil der 
AusstclJunfjsobjektc in dem kiirzlich erdllneten Vorruhriingsraum des Vickers- 
Hauses, Westminster. Das Modell steht auf eineni 'I'isch von 3,60 m LangfC 
und 1,50 m Breitc. Ks stellt im Masstab I : 100 die Miniaturwiederg'abe eines 
Werkes dar, das mit Beriicksichtigfung- kunftif^er V'ergrosserungen und einer 
Jahresleistiing' von 250.000 t angele^t worden isl. Ks wird ang'enommen, dass 
die Rohmateriallager sich in unm it tel barer Nachbarschaft der Fabrik belinden. 
I3ie Transporlmo^lichkeiten, — Strassen, Bahn und Wasserweg — , befinden sich 
in idealer Niihc. Das Modell ist in vielcn kleinen Hinzelheiten wie z.B. den 
Lichtlcitun^cn und den l^ollcrn fiir die Leichtertauc vollstandii;'. 

Wie aus der Abbilclung* (Seite 1 026) zu ersehen, ist die Fabrik derart angelegt. 
fiass ilie Rolimalerialicn wie Kalkstein, Kohle, (nps und der Klinker durch einen 
Laufgreifkran bewegt und verteilt werden. Die wichtigsten Maschineneinheiten 
bestehen aus zwei Oefen von jc 114 m Liinge, die mit den patentierten 
\’ickcrschen Rekuperatoren aiisgeriistet sind und die mit Staubkohle gefeuert 
werden, die in einer Kohlenmahlanlage mit Windsiclitung erzeugt wird. Am 
oberen Endc der Oefen ist einc clektrische Aniage zur Staubabscheidung 
vorgesehen, um die Ofenabgasc zu reinigen. In Uebereinstimmung mit dem 
gegenwartigen Branch sind die Nass-und Zemenlmuhlen samtlich in einem 
Miihlengebaude plaziert, und sic besitzen Zentralanlrieb. Pneumatische 
rransportmitlel sind vorgesehen, um den Zement von den Miihlen naeh den 
Silos zu fordern. 

Die Dimensionen der Hauptlcile der Fabrik sind folgende : schwingender 
Backenbrechcr 1,83x 1,22 m; Hammerbrecher 1,52x0,66 m; Waschmuhle fiir 
Ton 6 m Durchmesser ; Nassmuhlen 2,13 x 12,2 m; Zemcntmuhlen 2,13 x 11 m; 
Oefen : 3,60 m Durchmesser in der Sinterzone, 4,25 m Durchmesser in der 
Kalzinicrzone, 3,10 m sonstiger Durchmesser und 114,3 m Lange. 


INSERATE. 

Alle, Anzeigen in der internationalen Zeitschrift ,, Cement and Cement 
Manufacture ” beireffenden Anfragen mussen an Concrete Publications, 
Ltd., London, S.W.l, Dartmouth Street 20, (England), gerichtet werden. 

Der Anzeigentext muss diese Adresse sp^^estens bis zum 25. des Monats, 
der der Veroifentlichung vorangeht, erreichen. Wenn die Herausgeber bis 
zu diesem Termin keinen neuen Text erhalten, behalten sie sich das Recht 
vor, den letzten Text erneut zu verdfFentlichcn. 
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Eine vergleichende Untersuchung der 
Porilandzementindustrie in den V ereinigten 
Staaten von Amerika, Kanada und Gross- 
Britannien. — V II. 

von HAL GUTTERIDGE. 

MiUIerei. 

Da den fur harte Rohmaterialien und Klinkermahlung- \erwendeten Aggregaten 
vicles gemeinsam ist, so sollen an dieser Stelle beide diskutiert und auf die 
Unterschiede hmgewiescn werden. Fruher wurde die Zerkleinerung barter Stoffe 
von einer Maximalgrosse von 3,8 cm auf die erforderliche Feinheit in zwei 
Phasen bewirkt. Die erste Phase, bei der die Substanz auf groben Cries 
zcrklcincrt wurde, erfolgte in einer Kugel-oder einer anderen Vormuhlentype, 
und fiir die zweite Phase, bei welcher das Material auf die Endfeinheit 
pulverisiert wurde, war die Rohimuhle allgemein gebrauchlich. Das Mahlen 
mittels Kugel-und Rohrmuhlen in zwei Phasen besass gewisse Nachteile, 
besonders im Hinblick auf die giosse Zahl der Getiiebe und auf den erforder- 
lichen Raum. Urn diese Nachteile zu vermeiden, gclangte die Verbundmiihle 
welche die Wirkung der Kugel-und Rohrmuhlen in einem Aggregat kombiniert, 
zur Einfuhrung. Diese Art Muhle, von der die Vickers-Aimstrongmuhle (Abb. 
1, Seite 1011) c'inc Ansicht zeigt, wird jet/t allgemein sowohl fiir das 
Rohmaterial wie fur die Klinkermahlung angewendet. Sie besitzt drei oder vier 
Kammern. Ein Fortschritt der Verbundmuhle mit Parallelwandungen bestcht 
in der Vergrosserung dcs Durchmessers aul dem Vormahlcnde, um sich so 
mchr der relativcn jCeschwindigkcitssteigerung der Kugelmuhle gegenuber der 
Kugelgeschwindigkeit in der Rohrmiihle zu nahern. £s wird behauptet, dass 
ein hoherer Wirkungsgrad mit der Verbundmuhle und erweitertem emen Ende 
gegenuber der Muhle mit par.illelem Durchmesser erreicht wird, 
hauptsachlich wegen der Fahigkeit der Vorkiigelkammer, welche bei josser 
Leistung an die iibrigen Kammern ein feiner gemahlenes Erzeugnis weitergibt. 
Die Konstruktion dieser Muhle mit dem sich verjungenden Profil liefert eine 
sehr kraftige mechanische Verbindung zwischen einer Muhle von zwei 
verschiedenen Durchmessern und weiter eine verbesserte Kugeleinwirkung in 
der Vorm.'ihlkammcr. In dem Vorraum wird cine giossere Kugelgeschwindip- 
keit erreicht als am Entleerungsendc der ersten Kammcr, in welcher die 
Ceschwindigkeit der Kugeln sich der der Kugeln in der darauftolgenden 
Feinmahlungskammer nahert wegen dcr verhaltnism^ssig kleinen Korngrosse 
des Materials am Entleerungsende der ersten Kammer. 

Andrerseits glaubt man in gewissen Kreisen, dass der Vorteil des 
Wirkungsgrades der Muhle mit zwei verschiedenen Durchmessern nicht durch 
die zusatzlichen Anschaffungskosten dieses Aggregats gegenuber der Muhle 
mit Parallelmantel ausgeglichen wird, und dass die Angelegenheit erfolgreich 
durch wechselnde Gestaltung der Mahlplatten gelost werden kann. Der Erfolg 
beim Arbeiten mit Verbundmuhlen mit drei oder vier Kammern hangt von der 
durch Erfahrung gewonnenen I^nntnis ab, wie die Miihlen in den einzelnen 
Abteilungen auszukleiden sind und mit welcher Art von Kugelcharge jede 
einzelne Kammer fiir ein gegebenes Material beschickt werden muss. 

Geschlosseier Mahlkreis. — ^Alle harten Materialien, die gebrochen werden, 
entjialten cine gewisse Menge an Material, das wegen seiner Mahlfeinheit keine 
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weitere Zerkleinerung erforderlich macht, oder das im anderen Falle nur noch 
eine geringe weitere Zerkleinerung notig macht, um die gewiinschte Korn- 
grosse zu haben. Beim ofFencn Mahlkreis wird dieses gesamte Material durch 
jede aufeinanderfolgende Mahlphase getrieben mit dem Ergebnis, dass unndtige 
Kraft absorbiert wird, und dass ein Teil des Materials feiner als erforderlich 
zerkleinert wird. Es ist erwiesen, dass die Feinanteile zwischen groberen Teilen 
in einer Muhle einen polsterartigen Effekt ausuben, der merklich das Mass der 
Zerkleinerung des Materials verzogert. Beim System des geschlossenen 
Mahlkreises wird diese Polsterwirkung dadurch reduziert, dass man in gewissen 
Phasen des Mahlprozesses aJles das Material absaugt, das unter die Korngrdsse 
jeder Phase zerkleinert ist. Wenn solches Material die geforderte Endfeinheit 
besitzl, so wird es dem System zur weiteren Zerkleinerung nicht wieder 
zugefuhrt, doch wird das entzogene Material, <las sich oberhalb eines derartigen 
Mahlfeinheitsgradcs befindet, in einer spateren Phase wieder zugeleitet. Beim 
Zementmahlen ist es aus Mischgrunden lediglich ublich, das gesamte entzogene 
Material der letzten Mahlphase wieder zuzufuhren,^ damit das Erzeugnis 
homogen wird. 

Fur die riehtige Sintcrung des Rohmaterials im Ofen sind gewisse 
Voraussetzungen nolig, und die nicht zum wenigsten wichtige he^ den 
physikalischen Anforderungen besteht in der gleichmassigen Mahlfeinheit des 
Rohmaterials. Ist das Rohmaterial beim Beschicken des Ofens aus Teilen 
verschiedener Grosse von grobem /u sehr feinem zusammengesetzt, so wird 
der resultierende Klinker daran kranken, dass die feinen Teile iiberbrannt und 
die groben zu leicht gebrannt sind. Jecles Mittcl, durch das die Mahlfeinheit 
des Materials reguliert werdcn kann, um Extreme herabzumindern, wird sich 
daher segensreich auswirken. Das System des geschlossenen Mahlkreises liefert 
eine sehr vicl grosserc Koiitrolle iiber den gleichmassigen Grad der Zer- 
kleinerung als cs der olfene Mahlkreis kann, und diese Erkenntnis kann 
Anwendung auf die Abscheidung der ullrafeincn Partikel finden. Das ,, Bureau 
of Standards ” in Washington hat kiirzlich bestatigt, dass es keinen Vorteil 
fiir das Brennen mchr bietet, wenn man Material besilzt, das feiner als das 
Sieb von 14.000 Maschen/qcm ist .so, dass also dieser Punkt von Bedeutung ist. 

In ^ross-Britannien sind die Vorteilc der Klinkermahlung im geschlossenen 
Mahiffreise schon seit 1910 erkannt, als eine von Ernest Newell & Co. 
hergestellte Miihlc in England Aufstellung fand. Der Klinker wurde der Muhle 
auf iibliche Weise zugeluhrt und das Erzeugnis nach einem Sichter eleviert, 
der den Teil, welcher eine genugende Mahlfeinheit besass, um welter zu 
gelangen, von dem Rest separicrle, der der Miihle wieder zugefiihrt wurde, 
um sich mit dem eintretenden Klinker zu vereinigen zu weiterer Zerkleinerung. 
Dieses war eine Einkammermuhle, und daher waren das Mass der Kontrolle 
und die verhaltnismassige Kraftersparnis begrenzt. Der Ausbau dieses Systems 
und seine Anwendung auf Drei-und Vierkammermuhlen hat zu genauer 
Kontrolle iiber die gleichmassigc Korngrosse des Erzeugnisses dadurch gefiihrt, 
dass Sichter zwischen jede Phase eingeschaltet werden konnen. 

Ein Beispiel fiir das System des geschlossenen Kreises in Anwendung auf 
eine Vierkammer-Verbundmiihle wird in dem Fliessdiagramm der AbbJr 2 (Seite 
1012) gezeigt, und Abb. 3 (Scite 1013) stellt die Ansicht der Miihle, auf die 
es angewandt ist, hergestellt von Allis-Chalmers (Ver. Staaten), dar. Man 
erkennt, dass auf dem Fliessdiagramm am *Ende der ersten Phase die zu 
grossen Teile dem eintretenden Klinkerstrom wieder zu weiterer Zerkleinerung 
zugefuhrt werden, und dass die unterhalb des Siebes von 6 4 -jH^jlaschen /gem 
liegenden Teile abgezogen und dem ersten Sichter zugeleitet w€rd^|P^ Aus diesem 
Sichter gclangt das feine Material zum zweiten Sichter und das gr^ere Material 
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wird der zweilen Kammer zuf^efiihrt. Das im zweiten Stadium abg^eg-cbenc 
Material g-elanj^t zum zweilen Separator, wahrend der Antcil an Grdberem 
wieder dcr drilten Kammer zugfeleitet wird. Das Erzeugnis der dritten Phase 
gelangt zur Endzerkleineriing in die vierte Kammer zusammen mit dem feinen 
Material aiis dem zweilen Separator so, dass das gesamte Material zusammen 
in der letzten Phase gemahlen und dabei riebtig gemischt wird. 

In den letzten beiden Jahren hat das Mahlen im geschlossenen Kreise cinen 
grossen Antrieb besonders beim Trockenmahlen von RohstoflPen erfahren. Es 
wird entweder in den grossen Kammerverbunilmiihlen oder den verschiedenen 
Arten der einzeincn Vormiihlen verwendet. Hie meisten I'rockenmiihlen mit 
geschlusscnem Mahlkreise beniilzen Luftseparaloren, um die Feinantcile 
abziischcirlen, doch werden in einzeincn Fallen auch vibrierende Siebe fiir diesen 
Zweek eingebaut. baulen in den Vereinigten Staaten etwa vierzehn 

Zemcnlgesellschaften 'rrockenmahlanlagen mit geschlossencm Mahikreis unter 
Verwenclung von Luftseparaloren als Sichler ein. Fine Gcscllschaft montiertc 
eine luftgesichtete Miihlc, die cine Abart des geschlossenen Kreises darstellt, 
bei der ein Luftstrom'*durrh die Miihle slreicht, welcher die ultra feinen und 
etwas groberen Teile aufnimmt. Diese werden dann gesichtet und der grobere 
Anteil der Miihle wietler zuj^efiihrt. Heim Nassmahlen verwendeten 1030 drei 
.Gesellschaften das Mahlen im geschlossenen Kreise, indem es zwei nur in dcr 
Vormahikammer mit vibrierenden Sieben als Sichler benutzen und die dritte es 
in der letzten Phase anwendete unter Benutzung weileren Wassers zum Zweeke 
grosser Mahlleistung und unter Verwendung von Kalandcrwaizcm zum Zweeke 
der Entwasscrung des Schlamms nach dem Mahlen. 

Im Vcrglcich zu den Vereinigten Staaten und Kanada bestehl in Gross- 
Britannien nur wenig Meinung dafur, das geschlossene Mahlkreissystcm auf 
der Rohscite anzuwenden, da die meisten Rohmalerialien in dem zuletzt 
genannten Lande weiche sind und aul die erforderiiche Mahlfeinheit durch 
Bchandlung in Waschmuhlen zerkleinert werden konnen. 

Einfluss auf den Abgasstaub. — Ausser den direkten Vorleilen des Rohmalcrial- 
mahlens im geschlossenen Kreise hinsichtlich der Kraftersparnis bei gleich- 
bleibcnder Mengc oder andrerscits hinsichtlich gesteigerter Leistung bei 
gleichem Kraft verbrauch und hinsichtlich der verbesserten Kontrolle ujjer die 
gleichmassigc Grosse des gemahlenen Erzeugnisses, die bessere Vorausset- 
zungen fiir den Brand schalft, cxisliert ein indirekter Vorteil in Verbindung 
mit der durch den Ofen ausgesonderten Slaubmenge. Der Staub eines Drehofens 
bestcht hauptsachlich aus ungeniigcnd gebranntem Rohmalerial, tcilweise 
kalziniertem Material und bei kohlebefeuerten Oefen aus Kohlenasche. Die 
beiden ersten und besonders das erslc sind dirckt mit der Mahlfeinheit der 
Rohmaterialien verkniipft, denn je grosser der Prozentsatz an ultrafeinem 
Material ist, um so grosser wird die Staubmenge sein, denn je leichter die 
'reilchen ungebrannten oder teilweise gebrannten Materials sind, desto leichter 
werden sie von den Gasen aufgcnommen und fortgefiihrt. Alle Verfahren, 
weiche die sehr feinen Teilchen reduzieren, oder aussondern, werden die Staub- 
menge herabsetzen. Das Mahlen in geschlossencm Stromkreis liefert in dieser 
Beziehujfig eine bessere Kontrolle und damit auch ein Mittel, um die Staubmenge 
zu reduzieren. Es ist ein Problem weitcrer Untersuchungen, bis zu wclchem 
Ausmasse bei jedem einzelnen Rohmaterial die untere Grenze dcr Mahlfeinheit, 
vereinbar mit Aufrechterhaltung der Zementgiite, gesteigert werden kann, denn 
jedc Steigerung dcr unteren Mahlleinhcitsgrenze ergibt niedrigere Aufberei- 
tungskosterx, Wenn es mit jedem einzeincn Rohmaterial festgestelJt ware, dass 
sSmtlicbes der grosste Teil des Materials unterhalb eines bestimijiten 

Mahlfeinheitsgrades vom Ofen ausgesondert wird, ist es bestimmt mcht 
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okonomisch, i‘s tliirrh clcn Oi'en passieren zii lasscn, Jenn Wilrme und Arbeit 
wiirden unnotigerweise darauf verschwendet, abgesehen von den Kosten der 
Staubsammludlr- Wenn solche Verhaltnisse bestehen, wiirde es besser sein, 
derartig feines Material im fruhstmoglichen Stadium der Rohmaterial- 
aufbereitung auszusondern. Diese Frage konnte diirch cine Korngrossenanalyse 
des zugefiihrten Materials und durch Vergleich soldier Analyse mit der des 
Abgassiaubes, mit und ohne den unler dem 14.000-Maschensieb bei der Zufuhr 
liegenden Teilen, gepriift werden. Wenn z.B. das aufgegcbene Material 2J% 
iiber die Fcinheil des 14.000-Siebes hinaus enthalt und dcr Ofenstaub 5% des 
Rohmaterialgewidits betragt, von dem auch 50% iiber der Feinheit des 14.000- 
Siebes liegen, so durftc der Schluss geredill'crtigt sein, dass durch die 
Aussonderung derartig feinen Materials walirscheinlich der feine Staub 
eliminiert oder stark rediizicrt wurde. Beim Zementofenstaub kann die Menge 
der Teilchen, die t'einer als das 14.000-Sieb sind, 50% betragen, oder aber die 
Staiibmengc kann halbiert werden, wenn beim Mahlen im geschlossenen Kreise 
die Teile ausgesondert werden, welche feiner als das 14.000-Sieb sind. Es ist 
richtig, dass der feine Staub nidit dcr bedenklichste ist, da er bei leichter 
Brisc wcsentlich weiter als der grdhere Staub fliegt, doch diirfte seine 
Aussonderung wcsentlich dazu beitragen, den Staub als solchen herabzu- 
mindern. li!s hat sich herausgestellt, dass bei einer Brise von 1(1 km stiindlich 
Teilchen von dcr Grdsse des 14.000-Siebes aus einem (JO m hohen Schornstein 
4 km weit Hiegen, wahrend Teilchen von der halben Grdsse funfinal so weit 
fliegen. Die Frage der Mahlung im geschlossenen Kreise ist daher in Beziehung 
/urn Slaul) cine, die Mduirfster Heachtung wert ist. 

Einc andcrc Kombination von Erganzungsaggregaten, die vorteilhaft 
zusammenarbeiten diirften, besteht im geschlossenen Strommahlen und dem 
Spriihaufgabesystem. Bei der SprLihzufuhr wird jedes Teilchen von der Duse 
mit einer bestiminten Anlangsgeschwindigkcit aufgcgcben, und auf seinem 
Weg den Ofen heriinler tritl't es die heissen Gase, die seinen Fortschritt hemmen 
und es langsam zur Ruhe bringen. Bei konsianter Anfangsgeschwindigkeil 
und einem konslanten Widerstand wird ein Teilchen jeder bestimmten Grdsse 
einen bestimmten Weg einschlagen, der leicht berechnet werden kann. Die 
beiden Voraussetzungen des Betriebs, die nicht vdllig konstant eraaltcn werden 
kdnnen, sind der Zug, der wahrschcinlich schwankt, und die Grdsse der 
Teilchen, welche wechselt. Bei SaugzugvcntilatortMi und besonders, wenn ein 
direkt mit dem Ofen kombinierter Kuhler vorgcschen ist, kann man die 
Schwankungen des Zugs in engc .Grenzeii bringen, tloch bleibl die Veriinder- 
lichkeit der Teilchcngrdsse bei olTcncm Mahlen noch bestehen. 

Je grds.ser das Teilchen rnit einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit ist, 
um so grosser ist sein Kraftmoment und daher seine Fahigkeit, einen gewissen 
Widerstand zu iiberwinden. Wenn daher die kleinen Teilchen vor der Aufgabe 
ausgesondert werden, so wird ein hdherer Prozentsatz des Materials den Ofen 
hinunter wandern. Es gehdrt zur Sphare des Mahlens im geschlossenen 
Mahlkreise, diese Voraussetziing zu schaffen durch \'crmeidung der Erzeugung 
der ultrafeinen Teilchen, und daher diirfte dieses dazu beitragen, den Bereich 
des Spruh.systems zu erweitern. 

Klinkermahluiig. — Beim Mahlen der Klinker sind die hinsichtlich Mahlfein- 
heit angestrebten Resultate vdllig von den beim Mahlen des Rohmaterials 
erforderlichen vcrschieden. Bei dem letzteren ist die Erzeugung ultrafeiner 
Teilchen nicht erwiinscht ; beim Mahlen des Klinkers hingegen sind die feineren 
Teilchen wcsentlich. Die grobsten Partikel sind weder bei dem firzeugnis des 
Mahlens des Rohmaterials noch des Klinkers erwiinscht. In einigen Kreisen 
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'bestehen gewisse Zweifcl, ob sich das Mahlen im geschlosscnem Kreise fur 
den Klinker cignet. Beim Mahlen im offcnen Kreislauf ist das Produkt eine 
Mischung aller Grade dcr Mahlfeinheit bis zur Maximalgubsse, und die 
Eigenschaften eines hieraus hergcstclltcn Betons sind aus Erfahrung her 
bekannt. Beim Mahlen im gcschlossenen Kreislauf wind dagegen ein einheit- 
lichcs Er/eugnis irgend eines Feinheitsgrades erreicht. Der Zweifel entsteht 
Icdiglich aus dem Mangel an Erfahrung, ob solches auf den resultierenden 
Bcton \oiteilhaft oder nicht vorteilhaft wirkt. 

Intolge der verhaltnismassig geringen Polsteibildung des Materials in der 
Muhle beim Mahlen im geschlossencn Kreislauf besitzen die cntstehenden 
Teilchen, slatr abgerundet zu sein, scharfe Ecken und liefern dadurch eine 
grossere Kontaktflachc und erzcugcn cine starkere Reaktion bei der Hydrata- 
tion. 1930 wLirdcn in den Vereinigten Staaten drei Anlagen, um Klinker in 
geschlosscnem Mahlkreislauf zu mahlen, aufgestellt, und die Ergebnisse dieser 
werden den Beweis crbringen, ob diescr Zweifel gerechtfertigt ist oder nicht 

Separatoren. — Die Vciwendiing von Luft-odcr Siebseparatoren ist in dem 
Artikel uber die Aufbereitung des Rohmritenals behandelt wordcn und aut h 
an anderen Stellcn dieser Abhandlungsreihc, und cs durfte an dieser Stelle 
angebracht scin, deren Verwendung in den Wcrken zu iinlersuchen. Begmnenci 
beim Steinbruch konnen Sejparatoren ziicrst bci haiten Materialicn zwischen 
den Vor-und Nachbrechcrn vcrwendct werden, um die feineren Anteile um 
den Nachbrecher herum passiercn zu lassen. Beim Trockenverfahren werden 
Separatoren bcnutzt, am das von den Trocknern kommcndc leincrc Material 
die Vormiihle direkt zur Endrohrmuhle ubcrspnngen zu lassen. Diesc 
Separatoren kbnnen bci der Vormuhle im ges( hlossenen Kreislauf und auch 
bei der Endrohmuhle verwendet werden, sei es erne Rohr-oder Verbiindmuhle 
Bci weicheren Materialien, bei denen die gesamte Zerkleincrung der 
Rohmatcrialien in den Waschmuhlen eifoigt, wird die Separation sotort nach 
den einzelnen oder kombinierten Waschmuhlen vorgenommen. Auf der 
Klinkerseite werden die Separatoren im gcschlossenen Kieislauf bei der 
Klinkermuhle und in d^r Endrohrmuhle ocici im geschlossencn Kieislaut bei 
der Verbundmuhle benutzt. 

Art, Grosse und Anordnung der Separatoren, die die hochste Verzinsung aul 
das Anlagekapital liefern, hangen im wesent lichen von den verwendeten 
RohstolFen ab. Bei bestehenden Werken bestimmen auch die verwendeten 
t; Mahlaggregate und die allgcmeinc Anlage bis zu einem grossen Umfangc die 
Wahl und Anordnung der Separatoren. Bei neuen Fabriken steht der voile 
Wert der Separatoren als ein normaler Bcstandtcil des Verfahrens bei 
folglicher Reduzierung der Betriebskosten zur Verfugung. 

Das Ausmass der Reduzierung an Betriebskosten durch Einschaltung von 
Sieben hangt von den besonderen Bcdingungen in jedem Werk ab so, dass 
ein Versuch^ Werte anzugeben, die allgemein anwendbar sind, zwecklos ist. 
Beispicle sind jedoch bezeichnend, und aut Abb. 4 (Seite 1016) sind die 
Betriebsresultate der Rohstoffe einer Zementfabrik in Pennsylvanien angegeben, 
die von der ,, Mining and Industrial Equipment Co., Ltd.” zur Verfugung 
gestellt worden sind. Die Ergebnisse sind insofern von grossem Wert, als der 
Einbau von Separatoren stufenweise zunimmt und die individuelle Wirkung 
jeder zusiitzlichen Installation im einzelnen gezeigt wird. Man erkennt, dass 
in Nr. 1 bei offenem Mahlkreislauf ein direkt durchlaufender Prozess gewahlt 
wurde unter Benutzung von Kreiselbrcchern fiir Vor-und Nachbrecher und von 
Hammer-und Kugelmiihlen tur das Vormahlen. Bei dem zweiten Schema wurde 
ein^ Sichtsieb^ eingebaut, um das feinere Material um den zweiten Bretiter 
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herumzufiihren, weiter ein Sieb, um die Kug'elmuhlen zu umg'chen, und tiberdies 
liefen die Kugelmuhlcn im g^eschlossencn Kreislaufe. Das Erg^ebnis dieser 
Veranderung bestand in einer Steigerung der Leistung an 6200-Maschensieb- 
materifil von 15 auf 25,7 t stiindlich uno in einer Steigerung in t je Kilowatt- 
stunde von 0,766 auf 1,67. Das Leistungsverhaltnis im Schema Nr. 1 mit 100 
berechnet, wies Schema Nr. 2 218% auf. 

Aus Schema No. 3 erkennt man, die Ergebnisse des Wechsels auf Walzen- 
iintl Hammerbrechcr sowie aul Herkules-Miihlen bci dirckt durchlaufendem 
Verfahren im offenen Kreislauf, das eine leiohtc Vcrbesserung gegen Schema 
Nr. 1 zeigt. Bei Schema Nr. 4 ist die Herkulcs-Miihle im geschlossenen 
Kreislauf plaziert, und die Ergebnisse erreichen fast Schema Nr. 2. Bei Schema 
Nr. 5 weisen die Resultate infolgc Einschaltung eines weiteren Siebes, um das 
feinere Material um die Hcrkules-Miihle herumzufuhren eine entscheidende 
Vcrbesserung iiber die wirksarnste der bisherigen Anordnungen, namlich Nr. 2, 
auf, und sie steigern das Leistungsverhaltnis auf 239% sowie die Menge des 
6200-Maschensiebmaterials auf 1,83 t per Kilowattstunde. Mit dem weiteren 
Einbau von Separatoren, der fur eine der serhs Rohrmiihlen geschlossenen 
Kreislauf vorsieht, wird das Mass in t per Kilowattstunde auf 2,84 und der 
Leistungsfaktor auf 371% gestcigcrt. 

Durch Aendern der Muhlen luid duich liiiibau von Separatoren hat sich das 
gesamte Leistungsverhaltnis von 100 auf 371% gehoben und die Leistung von 
0,765 auf 2,81 t per Kilowattstunde. Es ist auch intercssant festzustellen, dass 
bei den glei<'lien Zerkleinerungsaggregaten (Schema Nr. 3 bis 6) durch den 
Hinbtiu der Separatoren das Mass rler Leistung von 22,3 auf 40 t per Stunde 
gesicigert worden ist bei gleichzeitiger Redu/icrung der erforderlichen 
Energiemenge von 24,9 aut 14,1 KWH. 

Zentralantrieb. — Seit einigcr Zeit hat in der Art des Antriebs von Verbund- 
miihlen cin F^ortschritt stattgef unden. Friiher war alien drei Landern das 
Periphcric-Zahnkranzgetriebc und der Ritzeltrieb gemeinsam, doch neuerdings 
ist der Zentralantrieb zur Einfiihrung gelangt und auf vielen der modernsten 
Zementfabriken (iross-Britanniens angewendet worden. Der Zentralantrieb, 
\oii dem aul \hb. 5 (Scite 1016) eine Ansicht m .Ausfiihrung durch die Firma 
F. L. Smidth &* Co. /u sehen ist, besitzt die Vorteile, dass die Getriebe unter 
schr wescntlich verbesserten Bedingungen arbeiten konnen, bei denen sie v6llig^ 
frei \on abnutzendem Staub sind, und bei denen sic stets in Oel laufen, daMjjjk 
kontinuierlich zirkuliert, filtriert und gekiihlt wird. Die Getriebe im gekapseltei|pi 
Getriebekasten konnen auf konstanter Temperatur erhalten werden und kdnnen 
daher mit kleiner Toleranz tief in die Zahne eingreifen im Gegensatz zum 
Zahnkranzantrieb, dcr, da er dirckt der Muhlenwarme ausgcsetzt ist, nicht auf 
konstanter Temperatur erhalten werden kann, eine grosse Toleranz haben muss, 
um sich der Miihlenausdchnung anzupassen. Weiterhin passt sich die 
Zentralantriebsvorrichtung besser dcr Verwendung von Walzlagern an. Jede 
dieser verbesserten Bedingungen tragt ihren Teil dazu bei, beim Zentralantrieb 
cine grossere Wirkung zu erzielen. 

Abb. 6 (Scitc 1017) zeigt den Zentralantrieb in Ausfuhrung durch die Firma 
Edgar Allen & Co. Ltd. und Abb. 7 (Seite 1018) cin Zentralantriebsaggregatw^ ^ 
von 500-876 PS bei 750/121,5 Touren per Minute der Firma The Power Plant 
Co. Das letztere Aggregat besitzt einige interessante Kennzeichen, da mit ihm 
eine geringe Geschwindigkeit beim Anlassen und eine hohe beim Betrieb 
lediglich unter Verwendung eines einzigen Motors erzielt werden kann. Beim 
Anlassen wird das Vorgelege eingeruckt, indem die direkt treibende Kupplung 
aiisgeriickt wird. Wenn die Muhle die Anlassgeschwindigkeit erreicht hat, . 
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wird die dirckte Kupplimg- eing-eruckt, und wenn diese die jLieschwindigkeit 
erreicht hat, wird das Vorgcdege automatisdi ausgeriickt. Das Getriebc ist 
einfach verzahnt und hcsifzt einen kleinen Verzahniingswinkel von etwa 7^ 
Grad. Dieses Getricbe liefcrt cine stufcnwcise vorschreitende Aktion, die nicht 
mit geradzahnigen (letricbcn mdglich ist, und dcr kleine Winkel schalTl kcincrlei 
bcdenklichen Achsialdruck. 

Die magnelische Kupplung bei schweren Anlrieben ist ein Mcrkmal, das 
man in den Vereinigtcn Staaten und Kanada hiiufig sehen kann; sie wird beim 
Anlricb zwischen Synch ronmotoren und Verbund-oder Rohrmiihlen verwendet. 
Der Motor wird ohne Belasiung angelasscn, und die Kupplung niinmt die 
Bclastung auf entsprcchcnd dem Willen des Schaltenden. Urn auf Touren zu 
koinmen, betriigt die bei jcdcr normal dimcnsionierten Miihle benotigte Zeit 
ca. f) Sekunden, und die Reanspruchung des Motors liegl etwa in dcr Niihe von 
r)()% obcrhalb dcr normalen Bclastung bcim Laufcn. Die Bedienung der Cutler- 
Hammcr-Kupplungcn ist schr einl'ach, da sie liurch einen von Hand geschaltcten 
Rheostaten mit sicben odcr acht Stufen crfolgt. Die Stui'enschallcr sind so 
proportioniert, class sie einen Bereich der Antriebskratt von der Kupplung von 
angenahert drei zu eins geben. Drchslromschalter besitzen ein empfindliches 
Stromrelais, das mit dem Hauptstromkreis des Motors so verbunden ist,„ dass, 
wenn der Strom einen begrenzten Wert iiberschrcilet, die Magnetisierung der 
Kupplung und die Antriebskraft untcr das X'oIIastdrehmoment des Motors 
reduziert werden. Sobald alsdann der Strom abnimmt, sohlicsst sicli der 
Rclaisstromkrcis wiedcr und die Kupplung wird wiedcr mit vollcr Spannung 
aufgeladen bis der begrcnzlc Strom ini IMotor wieder die Relaiscinstellung 
liberschreitet. Auf diese Weise pendelt die Antriebskraft dcr Kupplung zwischen 
zwei Grenzen, die durch die Einstellung des Relais I’estgelcgt sind. 

Walzenlagcr. — Die Rinfuhrung von Walzcnlagern anslellc von (ilolllagern 
bei schweren rotierciulen Aggrcgaten wic Miihlen und Oefcm ist cine normalc 
Elntwicklung, die bei der Suche nach hoherem W'irkungsgrad bei dcr Zement- 
betriebspraxis stattgefunden hat. Sowohl in den Vereinigten Slaatcn wic in 
Gross-Britannien sind Walzcnlager mit Krfolg bei Miihlen, wic es glcich im 
einzelnen behandelt w'crden wird, und bei Oefen, was in Folgc VI dieser 
Abhandlungsseric unter dem Slichwort ,, Oefen ” diskutiert wurde, verwTndel 
worden. 

^ Walzenlagcr bieten gegenuber .GleitJagern vide Wirtcilc, deren hauptsach- 
lichster die Kraftreduklion ist, die notig ist, uin die gleiche Mcnge nutzbarcr 
Arbeit zu Icisten. Diese Reduktion diirftc die Grossen'ordnung von 15 bis ‘20% 
Oder noch mchr besitzen, wenn Walzenlagcr auf der Zahnradritzclwclle des 
Zahnkranzantriebes oder in den Getriebegchausen der Zcntralanlricbc neben 
den Hauptzapfenlagern verwendet werden. Die Lebensdauer von Walzenlagern 
ist erheblich grosser als die dcr (deitlagcr. Der Vcrbrauch an Schniicrinittcln 
ist bei Walzenlagern erheblich gcringcr als im Falle der Gleitlager. Die 
Ersparnis liegt in der Grossenordnung von 70%. Wegen dcr hbheren 
Anschaffungskosten der Walzenlagcr andrerseits diirfte diese anfangliche 
Mehraufwcridung infolge der Ersparnisse bei den Betriebskosten unter normalen 

. Verhaltnissen innerhalb von drei Jahren amortisiert sein. 

Infolge des verhaltnismassig niedrigen Wirkungsgrades der Miihlen wird 
ein crheblicher Teil der zugefuhrten Kraft in Warme umgewandelt anstatt in 
Nutzarbeit hinsichtlich Zerkleinerung des Materials. Abgesehen von der 
Verschwendung besitzt diese Warme die Nachteile, dass sie das Material, 
besondefs Klinker, barter mahlbar macht, und dass beim Bctrieb der MOhle 
diese eine unerwunschte Expansion erfahrt. Diese Expansion in Richtung der 
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Aclisi!!!, die die Grosse von 20 mm bei eincr 12 m langen Muhlc annimmt^ 
macbl bcsonderc Vorrichtungen zur Anpassung erforderlich. 

Rfi den Icichtercn Miihlen mit Glcitlagern, die an zwei Stcllen Stiitzen 
besilzeii, und deren Lager an jedem Ende ein zentrales Zapfenlager besitzen, 
isl es nicht iiblich besondcre Vorrichliingcn fur diesc Dehnungen und Konlrak- 
tionen dcr Miihlcnlager ausser einer 'foleranz vorzuschen, die ausreicht, um der 
maximalcn axialcn Expansion zu geniigen. Wenn diese Voraussetzung so lange 
l)est(‘ht, bis die erzeugte Warme die Miihle als Ganzes auf ihre HoSisttemperatur 
erhilzl und damit auf ihre grossle Lange ausgedehnt hat, so wird eine effektive 
Oberllache der Lager dern abschleifcndcn gcmahlcncn Material, das in der Luft 
in grosscrem odcr kleinerem Umfange vorhanden isl, ausgesetzt. Um diese 
Linji^unstige Situation zu beseitigen, ist cin Walzenlager licrart konstruiert, 
dass sich zwischen den Lagcrn keine unndligcn Toleranzen bcfinden, wie lang 
auch imnicr die Muhle innerhall) ihrer Minimal-und Maximalgrcnzcn sein mag. 
Die Skefko Hall Hearing Co., deren Lager auf Abb. H (Seite 1019) gezeigt ist, 
monlieren ihre Walzenlager fern vom Anlriebscnde der Miihle auf drei stahlerne 
Parallelkanten, diij sich jeder verschiedenen achsialen ^^^rschicbung anpassen, 
wclcher Art auch immer zu gegebener Zeit die Aenderungen der Miihlen- 
temperalur sind. Diese Stahlstiicke bilden tlie Form eines umgckehrlen V, 
(lessen Hodenfliiche gekurvt ist und einen Radius besilzt, der der normalen 
vertikalen Hcihe des V’ entspricht, in widcher vStellung auch immer sich die 
Kanlen zwischen den vc’iigeschricbcncn (irenzcn bcfinden mogen. Die 
Achsenh(")hc ist konstant. Die Walzenlager an beiden Enden, die keinen axialcn 
Spielraiim criauben, sind kugelformig so, dass jcclc einzelne Walze immer die 
voile Ik'laslung aufninimt, wie auch immer die Miihlenstellung ist. 

Hei den schwereren iMiihlenaggregatcn ist die \’orrichtung zum Lagern an 
drei .Siellen, wie es son 'rimken aid' At)b. 9 (Seile 1021) und von Skefko auf 
Al)b. 10 (Seile 1022) gezeigt wird, vorgesehen, wobei das Triebende in cinem 
Walzenlagej vorn Kugidtyp ruht und das anderc Ende auf Laiifrollcn. Jeder 
Aenderung <ler Muhlenlange wird entsprochtm durch die Toleranz des Laufrings, 
der die Muhle umgibt, um auf (km Walzen zu gleiten. Die Timken Roller 
Hearmg ('o. (N’ereinlgle Slaalen) konstruiert ihre Lag(*r am Antriebsendc 
derail, dass di(* Lagerkonussc auf den Zapfen gepresst werden, und die Fuss- 
lager sind im aiisscrcn Gchause montiert. Das (ichausc? ist rund und sitzt in 
eincr seln\aehen N'erlieliing des Fiisstucks, woilurcli das Ganze sich selbst 
elnsielll. \hb. 11 (Seite 1023) /eigt (^in Timken-Lnger. 

Fine andcrc Vorrichtung fiir grosse Muhlcn mit Zentralantrieb sieht zwei 
Walzenlager vor, die an beiden Enden am Wellenzapfen montiert sind. Diese 
Anordniing hat sich bei den gn'issten Miihlen als eine wirtschaftlichere Losung 
heraiisgestellt als cin einziges Lager von ausreichender lasttragender Leistungs- 
fahigkeit anzubringen. In solchem Fallc isl es wcsenllich, dass die Last gleich- 
miissig zwischen beiden Lagern verteilt wird. Das wird dadurch erreicht, dass 
das Lagergehause auf eincr Icicht kugciformigen Platte aus gchartetem Stahl 
mit Kugellagern ruht. Solltc eines dcr T-agcr weniger als das andere belastet 
sein, so wird der Ueberdruck auf das Uitztcrc vcrursachen, dass das Gehause 
an dieter Seite heruntergcdriickt wird. In dicsem Falle verteilen die Lager 
infolge ihrer Fahigkeit zur Selbstausrichtung die La.st automatisch unter sich. 

Es isl bei entsprechenden Walzenlagern notwendig, die Lager gegen das 
Eindrlngen von Fremdstoffen abzuschlicssen, iiikI dieses wird wirksam 
herbeigcfuhrt dadurch, dass man zwei Abschlussplatten hat, die so konstruiert 
sind, dass sie eine Labyrinthdichtung bilden, wclche den Eintritt von Staub 
Oder aber den Austritt von Schmiermitteln verhindert. Die Schmierung wird 
urcli cin zirkulicrendes Oelsystcm bewirkt, das unter Druck arbeitet und 
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Oeliilter sowie Kiihlvorrichtung im Kreislauf enlhalt so, class eine stan^ige 
Zufuhr von reinem, kalten Oel immer gesichert ist. Zum Abschliessen der 
Labyrinthdichtung wird ein Spezialfett verwendet. 

Ein Beispiel fiir die Anwendung von Walzenlagern bei einer Verbundmuhle 
bietet sich in Siidengland, wo die beiden Stutzwalzen 1927 mit ,, Skefko 
Lagern ausgerustet wurden. Das Ciesamtgewicht der Trommel, der Mahlkorper 
und des Matfsfials betragt 60 t und die Belastung per Lager 13.500 kg. Diese 
Muhle ist bei einem Durchmesser von 2,16 m 9,75 m lang; die Walzen, die 
7 m vom Lager an der Antriebswclle angebracht sind, besitzen einen Durch- 
messer von 76 cm bei einer Breite von 27,5 cm. 

In den Vereinigten Staalen lasst sich aiif einer in Pennsylvanien belegenen 
Zementtabrik, die Vc;irbiindmuhlcn mit Timkcn-Lagern besitzt, ein Beispiel 
anfuhren. Diese Miihlen, von dencn die eine Rohmaterial und die andere Klinker 
mahlen, haben am erweitcrten Ende einen Durchmesser von 2,75 m und im 
zylindrischen Teile einen solchen von 2,44 m bei einer Lange von 11,60 m. Jedc 
Muhle, die durch einen 1100 PS starken Motor getrieben wird, wicgt 92 t und 
enthalt eine Charge von 90 t Mahlkorpcrn. Die beiden Walzenlager am Kopfende 
jeder Muhle besitzen einen Durchmesser von 1,22 m bei einer Breite von 61 cm. 
■Die Walzenlager haben cine lichte Weite von 40,6 cm und einen auSseren 
Durchmesser von 67,3 cm. Man schatzt, dass jedes Lager eine Last von etwa 
27.216 kg tragt. 

(Fortsetzung folgt.) 


Die vorhergehenden Artikel dieser Abhandlungsreihe sind in den Ausgaben 
vom November 1930, Januar, Februar, April, Mai und Juli 1931 erschienen. 


ANMERKUNG DER SCHRIFTLEITUNG. 

Der Herausgeber der internationalen Zeitschrift ,, Cement and Cement Manu- 
facture " fordert die Leser dieser Zeitschrift auf, ihm Artikel zur VerOffent- 
lichung zur Verfiigung zu stellen. Das Manusk^pt ka;in in englischer 
franzosischer, deutscher oder spanischer Sprache eingereicht werden und wird 
in die drei anderen Sprachen durch Fachleute iibersetzt. 

Es werden Abhandiungen erbeten iiber alle neuen Gedanken oder Entwick- 
lungen in der Herstellung, Chemie oder Priifung von Zement oder iiber 
verwandte Themata, die fiir die Zementindustrie von allgemeinem Interesse 
sind. Beschreibungen und Ansichten neuer, in alien Teilen der Welt errichteter 
Zementfabriken sind ebenfalls willkommen. 

Die Hersteller von Zementmaschinen sind ebenfalls aufgefordert, Mittei- 
lungen und Ansichten zur Verfiigung zu stellen, welche sich auf neue von ihnen 
erbaute Werke und Neueinrichtungen ihrer Fabrikcn beziehen. Derartige 
BeitrSgft sind eingeschrieben zu senden an den Herausgeber von ,, Cement and 
Cement Manufacture,” Dartmouth Street 20, Westminster, London, 


|^.'|England). 
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Normas alemanas para los cementosi^'^, 

Recientememe se ha publicado un plan revisado de andlisis quimicos, de^p^o^ 
a ser usado en combirtacidn con las nuevas Normas alemanas para los cem^pit^ 
norinales. El comit^ a quien fui encargada dicha labor estaba formado'j>or 
los profesores Burchartz, Griin, y Guttmann, y los doctores Haegermann y 
Liiftschitz. Damos a continuacidn un resumen de dicho plan en la parte que 
tiene aplicacidn al cemento Portland : 

I. Introduccion. — Debcn hacerse las siguientes determinaciones : (1) Perdida 

alfiiego; (2) Residiio insoluble; (3) Silice soluble ; (4) AljOg + FeaOj + MngO^, 
designado paia mayor concisidn por RjOj ; (6) CaO; (6) MgO; (7) SO3. 
Los andlisis pucdcn completarse con la determinacidn de (8) AljOj,' (9) Fe^Oj; 
(10) Manganese; (11) Azufre de sulfuros; y (12) Alcalis. > 

II. Extraccion de muestras y tratamiento preliminar.—La muestra en bruto 
se revuelve y me/cla bien, separando luego una muestra media de 100 a 200 g. ; 
de ella se eliniinan las particulas de hierro por medio de un potente electro-imdn 
y se anota su peso. Despues se hace pasar la muestra por un tamiz de 900 
mallas por cm- de tipo normal. 

III. Concentracion de las soluciones. — HCl concentrado, peso especifico 1,19, 
aprox. 38 por ciento. 

HCl 1:1, peso especifico 1,10, aprox. 20 por ciento. 

HCl diluido, 1 : 10. 

Acido acetico diluido. 1 parte de dcido acetico glacial por 3 partes de agua. 

NH^OH concentrado, peso especifico 0,925, aprox. 18 por ciento. 

NH^OH 1 : 1 peso especifico 0,96, aprox. 10 por ciento. 

Agua amoniacal, conteniendo aproximadamente un 2,5 por ciento de NH^. 

Solucidn de nitrato am^nico amoniacal, 10 g. de nitrato am6nico + 2 cm® de 
amoniaco concentrado por litre. 

Agua de bromo. Solucidn saturada en frio, conteniendo aproximadamente 
13 cm® de bromo por litro. 

Solucidn de Na^COa. 50 g. de Na^CO, por litro. 

Oxalato amdnico diluido. 10 g. (NH4)3 CjO^.HjO por litro. 

1^1079 ) . . _ 
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Soluci6n (Ic fosfatu am6nico. 100 g. (NH4)2 HPO4.I2H2O por litro. 

SolucWn dc HaClo. lOO.g. de BaCl2.2H20 por litro. 

Soliicion dc AgNC).,. 1,70 g. de AgNO, por litro (aproximadamente N/lOO). 

Solucidn comcrcial al 3 por IGO de per6xido de hidrogeno. 

Permanganato para la valoracidn del oxalato calcico. 5,6117 de KMnO^ puro 
por litre). I niv'’ = aprox. 10 mg. dc Cat). Normalizar como mds abajo. 
ksta solucidn sc normaliza a base dc oxalato sodico Sorensen. 

Soliicidn rrguladora de permanganato. 0,2229 g. de KMnO^ puro, com- 
pletando cl litro con agua recicn hervida. 1 cm^ = 0,00010 g. de MnO. 

Soliicion de tricloruro dc titanio para la dclerminacion del hierro. 

(tt) Soliicidn dc rcserva. Solucidn comcrcial del 15 por ciento aproximada- 
mente. Cada vcz que cl frasco que la conticnc sea de.stapado cl aire 
tiene que ser reemplazado por COj antes de volverlo a sellar. 

(/)) Solucidn de valoracidn. La solucidn de reserva de TiClg se diluye 
en igual cantidad de HCl concentrado (de peso csp. 1,19), y se 
completa hasta 40 vcccs cl volumen dc la primitiva solucidn de 1 iCl^ 
anadiendo agua recidn hervida. 1 cnv* = 2 ing. dc Fe^O,. FI frasco 
donde se conserve debe mantenersc lleno de CO^. 

La solucidn de TiCl^ sc contrasla con una solucidn dc sal f^rrica de valoracidn 
conocida antes de cada serie de las dclerminaciones del hierro. Un gramo de 
FeOg puro se disuelvc cn HCl y se romplcla hasta 1 litro. Dicz cm® ( = 10 mg. 
de FCjOg) se toman, y se acidifican con HCl o con HjSO^, se agregan unas 
gotas de sulfocianato amdnico (100 g. por litro) y la solucidn sc valora por 
medio del TiClg. 

Pirdida al fuego. — Sc calicntan dos gramos de cement o cn un crisol de 
platino tapado, durante dos o ires minutos a poca llama, y liicgo durante diez 
minutos en un homo a LOGO grados C. 

Silice+ residuo insoluble. — Sc mezcla un gramo de cemento con 10 cm® de 
agua en una cdpsula de ‘100 cm®. Se le mezclan revolviendo bicn 25 cm® de 
HCl (1:1), y una vcz que ha tenido liigar complctamcntc la rcaccidn de 
descomposicidn en la capsula, se evapora a scqiicdad sobre baho Marfa. En 
fr(£.se anaden luego 25 cm® de HCl (1 : 1 ) y .se deja reposar durante 15 minutos. 
SJIbiluye hasta 75 cm®, se calicnta durante media hora sobre una plancha 
calentada con vapor y se filtra. Dcspucs sc lava, al principio con agua, aridulada 
con 50 cm® de HCl concciuratlo por litro, y luego con agua dcstilada. 

Se evapora el filtrado a sequedad y se calicnta durante una o dos horas a 
120-130 grados C. Se desHe en HCl y .se sigue el tratamiento como antes. 
Finalmcnte se queman los dos filtros .sobre platino. 

Hierro + alumina + manganeso. — El filtrado proccdcnic de la dclerminacion 
de la siliee cs evaporado hasta que se reduce a 150 cm®, y calentado hasta la 
ebullicidn. Se le agregan 10 cm® dc agua de bromo y luego 1 g. de nitrato 
amdnico sdlido. Se precipita con amoniaco dilufdo echado gota a gota hasta 
con.seguir un ligero exceso, manteniendo la temperatura en el punto de 
ebullicidn para toda la masa. Se filtra en calientc y se lava seis veces con 
solucidn diluida hirviente de nitrato amdnico amoniacal. Disuelvase despuds 
el prccipitado en HCl (1 : 5), completese ha.sta los 150 cm® con agua y 
precipitese de nuevo. Quemese sobre platino. 

Cal. — El filtrado procedente de los RaO, sc concentra hasta 300 cm®. Se 
le agregan unas gotas dc ;icido acdtico y .se calienta hasta los 90 grados C. 
Se afiaden 3 g. de oxalato amdnico sdlido y exceso de amoniaco y se hierve 
durante cinco minutos, agitando constantemente. Ddjesc reposar el precipitado 
en un sitio caliente y flltrese. L^lvese con agua de oxalato amdnico caliente 
hasta que unas gotas del filtrado evaporadas y calcinadas sobre una chapita 
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de platino no dejen residuo alguno. Qucmese el fillro sobre platino y calcfnese 
hasta peso constantc. El oxalato cdlcico puede lamblen ser evaluado por 
valoracion con permanganate. 

Magnesia. — El filtrado dc la dcterminacion de la cal se concentra hasta los 
300 cm\ se cnfrla y se le agregan 10 cm^ dc solucion de fosfato amdnico y un 
tercio dc sii volumcn de amoniaco conccnlrado. Agltese bien, dijese reposar 
cuando rnenos 18 horas, y flltrese, lavando con amoniaco frlo. (1:3). 
Calclncsc cuidadosamente cn porcelana. La magnesia se pesa como MgjPjOy, 
empleandose el factor 0,3021 para calciilar la MgO. 

Residuo insoluble. — Deslianse 2 g. de cemento en 100 cm® dc agua, en una 
cdpsula de 400 cm®. Anadansc .50 cm® de HCl (1:1) agitando en frlo 
Calientese rapidamente, flltrese en caliente y hivese con agua caliente. 
(Filtrado A). Desintegrese cl filtro con .50 cm® dc soliicidn de Na.jCO, al 6%, 
desmenuzandolo con un aghndor o varilla de vidrio. Hidrvase y flltrese en 
caliente. Ldvese para eliminar cl dleali : (1) con agua caliente, (2) con HCl 
caliente, muy diluldo, (3) con agua caliente. Sequese, y calclne.se sobre 
porcelana. 

El filtrado A se emplca para la dcterminacion del SOa y del FcjO.,. Se 
evapora hasta sequedad y la SiOo cs separada como para la evaluacidn de la 
SiOo. El filtrado de la SiO^ es completado en frlo hasta los 250 cm® en frasco 
de tipo normal. Dc el se toman cicn cm® para la determinacidn del SO3 y 
otros tantos para la del,FCjj03. 

Anhidrido sulfurico. — Se liicrvcn en un vaso dc precipitados cien cm® de la 
anterior .solucidn, anadiendo 10 cm‘ dc solucion hirviente de BaCL. El vaso 
dc prec'ipitados se tapa y se deja en un lugar caliente durante 2 6 3 horas. 
Despues dc reposar durante 18 horas sc dccanla el liquido que sobrenada, 
echandolo a travels dc un filtro, y el precipitado sc calienta varias veces con 
pequenas canlidadcs dc agua que contengan unas gotas de HCl, dccantando 
despues de un corto perlodo de reposo. El precipitado finalmente se lava sobre 
el filtro y sc enjuaga con IK'I sumamentc diluldo. El filtro es quemad^y 
calcinado y se pesa el BaSO,. Mcdiante el factor 0,3^13 se compuia el SO3. 

Oxido ferrico. — Los 100 cm® de filtrado A re(|Licridos para esta determinaciin 
se colocan en un frasco c^nico dc 250 cm®. Se anaden 5 cm® de solucidn de 
H^Oj, y el cxceso sc elimina por cbullicion. A\ hervir sc anaden 10 cm® de 
HCl y unas gotas dc sulfocianato amdnico, valorandose el liquido con solucidn 
tipo de TiCIg. 

Alumina. — Usualmente sc evaliia por diferencia. Por si se desea sc dan 
dclalles del metodo gravimitrico de dctcrminacidn en forma dc AlPO,. 

Tambien se dan detalles muy completos de los metodos indicados para 
determinar el mangancso, el azufre de sulfuros y los dlealis. 


Aviso. 

Todos los articulos publicados cn “ Cement and Cement Manufacture 
en cualquier idioma, son de absoluta propiedad, y no pueden reproducirse en 
otras revistas, ni cn forma de catdiogos, sin cl permiso de los propietarios, 
Concrete Publications, Limited, 20, Dartmouth Street, Westminster, 
London, Inglaterra. ^ 
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Importancia del andlisis quimico para la 
determinacion de la composicidn racional del 
cemento Portland. 

por O. F. BONUS. 

Un andlisis racional pcrinilc averiguar las proporcioncs en que entran los 
diferentcs componentes hidrdulicos cn el cenicnlo Portland. Segiin sea cl gra<3o 
de distribucidn de los clemcntos componentes pueden hacerse deducciones 
relativas a la calidad y propicdades del cemento Portland. En los ejemplos 
que damos a continuacidn podrd apreciarse curinla importancia tienc el andlisis 
quimico para la determinacidn de la composicidn racional del cemento Portland. 

Ejemplo 1. — Un cemento Portland tiene la siguiente composicidn quimica : 
CaO, 62,200/^; MgO. 2,20o/^ ; SiO„ 21,40%; 6,20%; y Fe,03. 3,40%. 

Admitiremos que toda la silicc se halla combinada, y que no existe cal libre. 
A base de esta hipdtesis, se obtiene inmediatamente, expresado en mol^culas- 
gramo (moles) : 

CaO=: =1,1529 moles. 

36.07 

;XJVfgO = ^-g =0,05458 moles. 

ai, 03 = 

paso siguiente del cdlculo se ci'ecti!ia estableciendo una tabla ; disponiendo 
Cnia primera linea de la misma los elementos componentes, y cn la segunda 
las cantidades de los mismos en moles. Kn la tabla I (v6ase ptig. 992) la 
liltima columna da los moles de los compueslos, y la quinta linea son las 
diferencias. 

El cdlculo se efectua como sigue : cl 6xido de hierro, en las condiciones en 
que se efectua la coccidn del cemento Portland, entra en dicho cemento en 
forma de ferrito dicalcico (2Ca0.Fe203). Le fdrmula indica, al mismo tiempo, 
que un mol de ferrito dicdlcico sc compone de un mol de FcgO, y dos moles 
de CaO. Por consiguiente, a 0,021292 moles de FegOa corresponderdn tambii^n 
0,021292 moles de 2Ca0.Fe203, y a 0,021292 x 2 = 0,042584 moles de CaO. 
Estas cifras se incluyen en la tabla. 

En el cemento Portland, la aliimina se encuentra en forma de aluminato 
tricdlcico, SCaO.AljOj. Un mol de aluminato tricdldco contiene 1 mol de 
3 moles de CaO. 0,06082 moles de corresponderdn, por 

consiguiente, a 0,06082 moles de SCaO.AljOj, que contendrdn 0,06082x3 
= 0,18^^ moles de CaO. Estos valorcs se pasan tambidn a la tabla. 

Ejn los cementos Portland altos cn ali'imina, es decir, en los que contienen 
mds .de un'10% de Al^O,, la alumina se encuentra en compaAia del 6xid^ de 
^hieirro, formando ferrialuminato tetracdlcico (4Ca(,^e203.A]203), y es necesario 
,tMer preseote este compuesto cuando de tales cdKe^ntos se trata. 
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El 6 xido magndsico se supone que entra en el cemento Portland en forma de 
silicato dimagn^sico ( 2 MgO.Si 02 ). ^ 2 Mg 0 .Si 03 se compone de 

* 2 moles de MgO y 1 mol de SiO^. A 0,05468 moles de MgO corresponderdn, 
por consiguiente, 0,02729 moles de 2 Mg 0 .Si 03 y 0,02729 moles de SiOj. La 
inclusidn de estos valores en la labia se efectuard lo mismo que la de los 
correspondientes a los dxidos de hierro y de aluminio. 

Los 0,042584 moles de CaO del 2 Ca 0 .Fe 203 , mds los 0,18246 moles de CaO 
del SCaO.AljOj se resian ahora del CaO total; y de la misma manera se restan 
del SiOg total los 0,02729 moles de SiOj del 2 Mg 0 .Si 02 , obteniendo asi: 
0,927866 moles de CaO, y 0,329010 moles de SiOo, presentes en forma de 
silicatos dicdlcico y tetracdlcico. 

El cdlculo de estos dos componentes se efectua como sigue : Partimos psimero 
de la silice, admitiendo que dicha silice se halle distribuida por mitades entre 
el silicato dicdlcico y el silicato tricdlcico. Se obtiene asi : 

0,329010 moles de SiO^ : 2=0,164505 moles de SiOg para el 2 Ca 0 .Si 02 
y 0,164505 moles de SiOg para el 3 Ca 0 .Si 02 

A estos corresponden : 

0,329010 moles de CaO al 2 Ca 0 .Si 02 
y 0,493515 moles de CaO al SCaO.SiOg 

0,822525 moles de CaO. 

Obtenemos, pues, as[> 0,822525 moles de CaO. La diferencia o cantidad de 
cal todavia disponible es de 0,927856 moles de CaO. En la hipdtesis de que 
no existe, segiin ya se ha diclio, nada de CaO libre, encontraremos el residue 
de cal, combinaclo en forma de silicato tricdlcico, y hallaremos como cal 
residual 0,105331 moles de CaO. fista tiene que scr restada de la silice del 
silicato dicaicico, y agregada a la silice del silicato tricdlcico, lo cual nos dard : 
0,164505-0,105331=0,059174 de SiOj en forma de 2 CaO.SiOo 
=0,118348 CaO en forma de 2 Ca 0 .Si 02 “ , 
y 0,164505 + 0,105331=0,269836 de SiO., en forma de 3CaO.SiOo 
= 0,809508 de CaO" en forma de 3 Ca 0 .Si 02 . 

Asi, pucs, para cl silicato dicdlcico se han hallado 0,059174 moles, y pari^ 
el silicato tricdlcico 0,269836 moles. Pasando estos valores a la tabla, y 
restdndolos de la cal difcrcncial y dc la silice diferencial, sc obtiene asi cero 
de CaO y ccro dc SiOj. 

Expresado en tantos por ciento, se obtiene para cada uno de los diferentes 
compuestos : 

2 Ca 0 .Fe ..03 0,021292 moles x 271,82= 6,80% 

3CaO. AL()., 0,06082 moles x 270,15= 16,40% 

2MgO.Sia 0,02729 moles x 140,70= 3,83% 

2CAO.SiO^^ 0,059174 moles x 172,20 = 10 , 200 /^ 

SCaO.SiOg 0,269836 moles x 228,27=61,67% 

Nada cabria objetar al resultado obtenido por el mt 5 todo que dejamos expuesto, 
si el andlisis fuera exacto. Peru falta la determinacidn del SO 3 , que suelc 
acompanarlo, los dlealis, la p^rdida al fuego, que puede ser debida al^^Cpa, 
al H 3 O y aun tal vez tambien a pequenos residues de combustible sin q^Ctiar; 
y ademds falta la determinacidn de la silice soluble, que representaspailice 
combinada con la cal, y la determinacion de la silice insoluble, que^fene a 
representar la silice no combinada ; falta tambien, finalmente, la determinaci 6 n 
de la cal libre. Consccuencia de todo esto es que el cdlculo preceden^te sAk) 
da cifras aproximadas. ^ 
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EjempU) 2. — Kn cl ejcmpio 2 nos basarcmos <‘n el anjUisis elemental del 
mismo cemcnlo. La cornposicidii del cemenlo cn ciiestidn cs la siguieiite : 

Cf* 900/ ' combinado 

o.>,-ux, ^ 1,15% CaO libre 

combinado 


CaO 

... 65,20% 

MfrO 

2,20% 

SiO^ 

2I,M)% 

A1.,0, 

6,20% 

i'’L'.d, 

3, 10% 

so; ■ 

0,40% 

K.o 

0,40% 

NajO 

0,40% 

CO 

b.40% 


91 too/ '21,04% SiO., combine 
i 0,;{(i% SiO“ libre 


K1 resLiUndo del cdlculo puede observarse en la tabla 11. En dicha tabla 
(vease pag. !)05) convienc nolar lo .siguiente : 1-os moles de CaO, MgO, SiO^, 
Al^O^, FcjOg son los mismos que figuraban en la tabla I, sin variacidn de 
ningiina clase. En la tabla II, la tcrcera fila dc l ifras, empezando por abajo, 
e.xpresa las cliferencias. Las eifras anadidas nuevamente son : 




'Nfi,0 = 


COj = 


0,-10 

80,07 

0,40 

94,20 

0,40 

G2,00 

0,40 

44,00 


.^0,004995 moles SO^ 

= 0,004240 moles K^O 
= 0,00()4G0 moles Na^O 
= 0,009090 moles CO^ 


El SO3 se encuentra en el cemento Portland, combinado con la cal, formando 
CaSO, (1 mol de 0350^ = 1 mol de CaO-f l mol de SO3). 0,004995 moles de 
SO., corresponden a 0,004995 moles dc CaSO, y a 0,004995 moles dc CaO. 

A base de la hipdtesis de que los alcalis pueden scr considerados como 
vitrificadores, es conveniente introducirlos cn cl cdlculo como una masa vitrea. 
cuya composicidn es .'ISiOo-Na^O.CaO, y ‘ISiO.^.K.^O.CaO. Para el Na.^O si* 
obtienen 0,00646 moles ; a tdlos corresponden 0,00646 moles de SSiOjj.NajO.'CaO, 
0,00646 moles de CaO, y 0,01938 moles dc SiO^. • Para el K^O se obtienen 
0,004246 moles, a los que corresponden 0,004246 moles de IlSiO^^KjO.CaO, 
0,004246 moles de CaO, y 0,012738 moles de SiO^. 

Despuds de rcstar las fracciones parciales dc cal de la cantidad total de 
cal, y las fracciones parciales de silicc de la cantidad total de silice, teniendo, 
desde luego, en ciienta, la cal libre y la silice libre, se obtienen 0,872465 moles 
de CaO, y 0,290892 moles de Si02, como diferencia, que sc hallan en forma 
de silicatos dicdlcico y tricdlcico. Sc observa que la proporcidn del CaO al 
SiOg cs casi de 3 : 1, por lo cual, la mayor parte debc ser silicato tricdlcico. 

Para el resto del cdlculo, se procedc como en cl ejemplo 1. 

0,290892 : 2 


= 0,145446 moles de SiOg en forma dc 2CaO.Si0^x 2 = 0,290892 CaO 
0,145446 moles de SiOg cn forma dc 3Ca0.Si02 x 3 = 0,436338 CaO 


^ 0,727230 

Cal diferencial 0,872465 moles — 0,727230 = 0,145235 moles ^ 
0,145446 moles -0,145235 =0,000211 moles SiOg en forma de 2CaO.S?Oj 
y 0,145446 + 0,145235 = 0,290681 moles de SiO, en forma de SCaO.SiO, 
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0,000211 moles cle SiOj x 2=0,000422 moles de CaO cn forma de 2CaO.SiOa 
0,290681 moles de SiOj x 3 = 0,872043 moles de CaO en forma de SCaO.SiOj 
Introduciendo los valores cn el silicalo dicdlcico y en el silicato tricdlcico, se 
obtienen 0,000211 moles de 2CaO.SiOa y 0,290681 moles de SCaO.SiOj, as! 
como cero de CaO y cero de SiOj. 

Expresado en tantos por ciento, da : 

Para CaCOa 0,00909 x 100 = 0,91% 

,, 3SiO3.Na2O.CaO ... 0,00646 X 298,25= 1,93% 

,, 3SiO2.K2O.CaO .. 0,004246x330,45= 1,40% 

,, CaSO, .... 0,004995x 136.14= 0,69% 

,, 2Ca0.Fe203 0,021292x271,82= 5,79% 

,, 3Ca0.Al20, 0,06082 x 270.15 = 16,52% 

,, CaO libre . 0,0206 x 56,07= 1,15% 

,, 2MjrO.SiO., 0,02729 x 140,70= 3.84% 

,, SiO., libre . . 0,00600 x 60,06= 0,36% 

2Cab.SiO., 0,000211 x 172,20= 0,36% 

3Ca0.Si02 0,290681 X 228,27 = 66,40% 

Del ejernplo 2 hay que dediicir que, a causa do la introduccidn de los dlealis, 
ha aumentado la proporcidn de .silicato triciilcico (alrededor de un 4%), y que 
la proporcion de silicato dicalcico ha qiicdado disininuida casi cn iin 10%. 
Los dlealis favorecen la formacion de silicato Iricalcico,. debido a que requieren 
una ^ran parte de la si'li('e para transforniarsc en materia vitrea. Podrfa 
lambicn admit irse que la rnasa vi'trta ejerce una accidn catalitica, que favorece 
hasta cierto punto la vormacicSn del silicalo diciilcico, y que, una vez logfrado 
cl e(|uilibrio, eslimuln, mediantc una transforrnacion regresiva, la formacidn 
de silicato tricjllcico ; su accidn cs, piics, doblemente catalitica. Esfa hipdtesis 
puede ser exprc.sada por medio de las siguientes eciiaciones : 

(1 ) 3CaO -u 3SiO.. K.,0.e'aO~^ 2Ca().Si02 + Si02K20 

(2) 5 (2CaO.Sia.) -KSiO...K.O-^3 (SCaO.SiOa) 4 3SiO,.K,O.CaO 

(3) 3 {Ca().Si02f + 6CaC)43Si02.K20.CaO->5 (2CaO.Si()2) + K20.Si02 
Como conclusion de lo que precede, tlebc ser invesligado el valor del analisis 

racional para juzgar de la calidad de los cementos Portland industriales, 
especialmcnte, sobre todo, para ver hasla que punto pueden deducirse 
conseciicncias relativas a las resistencias a la compresiOn. A este fin, fueron 
ensayados qufmicamenic once cementos cn el Instituto de la investigacion de 
silicatos de Briinn, por O. Kallauner' y sus colaboradores J. Simane, S. Seidl e 
I. Alejnikow, ensayandose despues con arreglo a las disposicioncs mecanicas de 
las normas por S. Slcoumal, con objeto de calcular su composicidn racional. 
Hay que notar que los alcalis y la cal libre no fueron determinados, y por 
consiguiente, no han podido ser tenidos cn cuenla en cl ctllculo de la com- 
posici6n racional. 

Los andlisis qufmicos de los once cementos, sus mddulos hidrdulicos, sus 
mddulos de silicatos, sus residues sobre cl tarniz de 4900 mallas, y sus 
resistencias a la compresion (1:3) a los 2, 7 y 28 dfas de conservacidn en agua, 
asl como tambi^n a los 28 dias de conservacidn combinada, se encuentran en la 
labia 111 {vease pag. 997). 

La composicidn racional calculada para estos once cementos se halla contenida 
en la labia IV (vease pag. 998). En la fig. 1 (vease pdg. 999) estdn inscritas 
las re.sistencias a 2, '7 y 28 dias de conservacu'm en agua, asi como a 28 dlas 
de conservacidn combinada, y la proporcidn calculada de silicato tricdlcico para 

' 0. Kallauner, “ CoinpoBicidn quimica y propiodades normales de los eementoB del 
paifi.” Stavivo, No. 6, p. 147, y No. 7, p. 185, 1929. 
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los cemi^ntos corrcsponcliontcs. Debajo se cncuentran reprcscntados grdfica- 
tnenle los residues al tamiz. 

La fig. 1 permite observar, en primer lugar, que cn el cemento 2, a pesar 
del crecimicnlo dc la dosis cic silicato tricilcico, la resistencia cs menor que 
cn cl cemento 1. Esla disminucidn de resistencia podria ser atribulda a que 
las fraccioncs gruesas, que forman aproximadamente un 10% o algo mds, no 
se hallan complctamcnte hidratadas, y no participan del endurecimiento. El 
cemento 3 aumenta dc resistencia, de acuerdo con la dosis creciente dc silicato 
triralcico. El cemento 4 presenta dc nuevo un descenso de resistencia, que en 
parte es atribulble a la fraccidn gruesa, que sc eleva aproximadamente a un 
10%» y en parte a la baja proporcion dc aluminato tricdlcico y a la alta dosis 
de silicato dicdlcico, que puede scr considerado como un elemento debilitador. 
El cemento 5 vuelve a present ar un aumento de rcsistencias, en correspondcncia 
con la dosis crccicntc de silicato tricdlcico. En el cemento 6 desciende otra 
vez la resistencia, a pesar de aumentar la dosis de silicato tricjilcico. Para 
explicar cl descenso de resistencia cn cslc cemento no basta adiicir la elevada 
dosis dc yeso (3,87%), si bicn no cs imposiblc que csto pueda en cierta medida 
retardar cl aumento de las rcsistencias. Probablemcnle, debia cxistir algo 
de cal libre, que no fuc tenida cn cuenta. El cemento 7 presenta tambi^n, 
asimismo, una calda dc resistencia, que cn gran parte debc scr atribtlida a la 
fraccidn de grano grucso que contiene (lfi% sobre el taniiz dc 4900 mallas), 
y parcialmente tambleri a la elevada dosis dc silicato diciilcico que obra como 
elemento debilitador, asi como a la pequena dosis de aluminato tricdlcico. El 
cemento 8 aciisa un aumento de resistencia de 55 kg. por enr sobre el cemento 6, 
en el caso de conservacidn en agua ; en el ensayo con conscrvacidn combinada, 
sin embargo, presenta una pirdida de 11 kgs. Hay que buscar la causa de 
tal variacidn en la diierentc proporcidn cxistente entre cl SCaO.AlaOj y el 
2 Ca 0 .Si 02 , y en el residue sobre el tamiz, que es un 1% mds alto que en el 
cemento 5 (5% contra 6%). Los cementos 9 y 10 presentan, en correspon- 
dencia con el aumento del silicato tricdlcico, una clcvacidn de rcsistencias. El 
cemento 11 ofrece uo pequeno descenso de resistencia a los 28 dfas de conser- 
vacidn combinada, que puede scr atribuldo al residue al tamiz algo mayor, y a 
la dosis de aluminato tricdlcico algo mds baja, si bicn en el caso de conservacidn 
en agua acusa 30 kg. por cm® mds que el cemento 10. Aparcce aqui el mismo 
fendmeno que cn el caso de los cementos 5 y 8. 

La hipdtesis de que, al crcccr la dosis de silicato tricdlcico, aunicntan las 
rcsistencias a la compresidn, puede verse confirmada en el caso de conservacidn 
combinada a 28 dfas y entre los once cementos tdcnicos estudiados en seis de 
ellos; cn el caso de conservacidn en agua, y a los 28 dfas, en siete de ellos. 
Tambidn pudo scr confirmada en tres de los cementos la regia de que los 
mayores residues al tamiz corresponden a mayores descensos en las rcsistencias. 

Resumen. 

1. El andlisis racional puede servir para juzgar acerca de los cementos 
Portland. 

2. Para el cdlculo del andlisis racional, es indispensable un andlisis elemental, 
que comprenda todos los elementos componentes del cemento. Asf es que, 
en dicho andlisis quimico, serd necesario buscar los elementos siguientes : Si 02 
combinado, SiO^ libre, cal combinada, cal libre, tridxido de azufre, azufre dc 
sulfuros, SOj si es precise, y ademds CO^, MgO, FcaOj, 'Al^Og, K^O y Na^O. 
Como el K^O y el Na^O pueden ser considerados como vitrificantes, es 
conveniente computarlos en la masa vftrea, cuando se hace el andlisis raqonal. 

3. Es.de gran importancia, para el juicio relatiyo a un cemento Portland, 
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basado en laxomposicidn racional del rnismo, el residuo al lamiz que tiene que 
ser tenido en cuenta junto con los demds datos, asf como la relacidn entre los 
compucstos SCaO.SiOj; SCaO.SiOj; 3Ca0.Si02; SCaO.AljOj; y finalmente, 
la relacidn 2 Ca 0 .Si 02 : 3Ca0.Al202. 

4. No es imposible que, a base de la composicidn racional del cemento Port- 
land y mediante investigaciones de prccisidn, se contribuya a poner en claro 
la dependencia y la influencia que sobre el silicato tricdlcico tengan el silicato 
dicAIcico y el aluminato tricdlcico. 


Efecto de la temperatura sobre el tiempo de 
fraguado del cemento Portland. ‘ 

por F. WHITWORTH. 

Al progresar los cementos de gran finura dc inolido sc ha ido poniendo atencidn 
al efccto del calor sobre cl tiempo de fraguado. Con objeto de obtener algunos 
datos sobre estc particular se llev6 a cabo la siguienle serie de ensayos. 

Un cemento de composicidn normal con un 1,80% de SO^ fu^ calentado a 
temperaturas escalonadas de 100 a 600 grados C. durante treinta minutos, 
permitiendo despues que se enfriara al aire, eiectuando a continuacidn ensayos 
relatives a su tiempo de fraguado. Los resultados obtenidos son sumamente 
inleresantes. Se regislraron tres punlos de transicidn que iremos sometiendo 
a discusidn sucesivamf,nte, siguiendo el curso del proceso a partir de las 
temperaturas mds bajas. El remenlo sin calenlar era de fraguado lento 
(principio a los 110 minutos, fin a los 190 minutos). Cuando se calentaba a los 
100 grados C. no sc observaba diferencia alguna en el tiempo de fraguado. 

Primer punto de transici6n<— Falso fraguado. — Cuando sc calentd a 150 
grados C. se observd un cambio bien definido, pues el principio del fraguado 
tuvo lugar a los 10 minutos ; en cambio, el fin del fraguado siguid sin variacidn. 

Como quiera que la composicidn del yeso expcrimenla una transformacidn 
cuando se le calicnta a unos 110 grados C. y en cambio los otros elementos 
que constituyen el cemento habian sido ya calentados muy por ercinia de dicha 
temperatura, puede admitirse razonablemcnte que eran las cualidades del yeso 
las que ocasionaban aquella transformacidn. El yeso (CaS 04 . 2 H 20 ) cuando 
es calentado a unos 1 10 grados C. se convierte en yeso de Paris (CaSO^.JHjO), 
cediendo una mol^cula y media dc agua; si contiene algo de anhidrita se hallard 
en su variedad alfa facilmente soluble. En csta forma continua hasta ser 
calentado a unos 200“ C. El yeso de Paris, al ser amasado, absorbe agua y 
fragua en un periodo de 5 a 1 5 minutos. 

Estc principio de fraguado del cemento que ha sido calentado es lo que ha 
sido designado con la denominacidn de “ falso fraguado,** que alcanza su 
intensidad mdxima a los 10 6 15 minutos. Despu6s, la masa parece permanecer 
inerte durante un tiempo considerable, empezando despu^s el endurecimiento 
lentamente de nuevo hasta el fin del fraguado. El tiempo en que tiene lugar 
la mdxima intensidad del falso fraguado coincide aproxiniadamente con el 
llamado estado de “ dureza ** del yeso de Paris. 

En otras ocasiones (abril de 1930 y julio de 1931) he indicado ya etd 
■Cement and Cement Manufacture, que este falso fraguado es en realidad uit^ 
recristalizacidn parcial del yeso deshidratado que contiene el cemento, posible*^ 
mente en combinacidn con la cal fibre o compuestos altos en cal (probableinente 
los aluminatos), en tanto que la masa principal del cemento continua su fraguado 
.normal. 
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El Profesor Kiilil, cn sii artirulo “ Qulmica te<5rica y pnlctica cemento 
publicado cn cl niimero dc encro de 1931, afirma que las primeras agujas que 
se forman por la accidn mutua entre el ccmento y el agua son en algunos casos 
crislales dc ycsu. Esla observncidn se refen'a al caso de una pequena cantidad 
de cemento dcsleido cn un cxccso dc agiia; sin embargo, tal condicidn no se 
halla muy Icjos de lo que ociirre cn los primeros momentos del amasado cuando 
sc ac'aba dc anadir el agua para dicha operacion. ^ 

Mr. Anzlovar, cn el niimcro de abril de 1931, ha indicado que la anhidrita 
formada a las tcmperaluras del molino tubular (que rara vcz cxcedcn de los 
180 grados C. y corrientemente sc inanlicncn muy por debajo de csla cifra), 
no se disuclvc con rapidez suficiente para retardar el fraguado del cemento y 
csto explicarfa por consiguientc cl falso I'raguado. Por cl contrario, la anhidrita 
formada a.esla lemperalura cs muy soluble dc mancra que no puedc servir para 
explicar el falso fraguado. 

Segundo punto de transicion — Fraguado rapido. — El punto siguiente de 
transicidn se observd al scr calentado el ccmento a algo mAs de 200 grados C. 

El cemento, entonccs present 6 un fraguado verdaderamente rdpido (principio 
del fraguado G minutos, fin del fraguado 10 minutos). Estc punto coincide 
con el punto de transicidn del yeso calentado. C'uando csle sc calienta a unos 
200 grados C. se conviertc cn sulfalo ciUcico anhidro (CaSOJ. La anhidrita 
as! formada sc halla entonccs cn su forma beta y absorbe cl agua muy Icnta- 
mente. La anhidrita que se (‘n('uentra cn dicha forma se disuclve con demasiada 
lentitud para poder ejcrccr inlluencia cn vl fraguado del ccmento, por lo que 
estc recobra sus propicdadcs natu rales dc fraguado rapido. 

Tercer punto de transicion — Retorno ai fraguado normal.- El siguiente punto 
de transi('itSn fue nlcanzado c'uando cl cemento fue calentado aproximadamente 
a unos 500 grados C. El cemento rccobrd entonccs su fraguado normal 
(principio a los 95 minutos y fin a los 200 minutos). F'ste punto coincide 
tambic^n con uno de los puntos dc transicion del yeso sometido a la accidn del 
calor. Cuando sc calienta piedra de yeso a unos 500 grados C. forma un sulfato 
cdlcico anhidro fdcilincntc soluble cn cl agua. Se hace capaz por consiguientc 
de cjcrcer su inlluencia rctardadora sobre el fraguado del cemento, (|ue de este 
modo recobra sus cualidades dc fraguado normal. 

Los fcnomcnos registrados se modilicarian probablcrncnte cn cementos que 
contuvicran dosis dc yeso apreciablcmcnte mayores o menores, pero en cambio 
variarian poco por causa dc difcrcncias en la composicion quimica. (S61o sc 
hace referencia a los cementos Portland en estc articulo) . 

Resulta dc cstos experimentos que la anhidrita en su variedad beta (insoluble) 
no posee inlluencia rctardadora sobre el fraguado del cemento. Es tambit^n 
eviciente a juzgar por la vclocidad del fraguado rapido, que para que un 
retardador sea eficaz tiene que scr, segun toda probabilidad, rdpidamente 
soluble. La anhidrita en su variedad alia y cl semi-hidrato cumplcn con tal 
condicidn; el dihidrato tambien, pero en menor grado. 

Si es cierta la teoria de la recristalizacidn del yeso deshidratado como causa 
del falso fraguado (y parecc ser la mas razonable de las que hasta ahora sc 
han propuesto), es necesario que el sulfato calcico conserve igual clicacia antes 
de la cristalizacidn quo durante o despues de clla, o bien se nccesita que exista 
todavfa en solucidn una cantidad suficiente para retardar el fraguado. En estc 
i!iltimo caso parcce que la cantidad necesaria tendria que scr sumamente pequeha. 

La unica idea que actualmentc se me ocurre cs la de que el sulfato de calcio 
pueda actuar en parte cataliticamente. 

Los experimentos registrados aqui pueden ser repetidos en cualquier 
laboratorio regularmcnte montado dc una fdbrica. Es precise cuidar de que 
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toda la masa del cemcnlo ensayado sea pucsta a la temperalura minima en 
cuestion y sc mantenga en clla durante 30 minutos, pucs de lo txinlrario se 
obtendran resiiltados errdneos, especialmente cuando sc csle cerca del punto 
inferior de transicidn. Sc observ’d en este particular una circimstancia muy 
interesantc : si cl cemento no sc ealentaba durante tiempo suficiente, o si la 
temperatura no era suficientcmcnlc elcvada, el cemcnlo fraj^uaba normalmente, 
no presentando ni falso frag^Ucido, ni fraj^^uado rdpido. Ksto puede servir para 
cxplicar alg^unos hechos poco concordantes referidos por algunos quimicos de 
fdbricas emplazadas cn paiscs calidos. Considero cxplicacidn plausible la de 
que el yeso se convierte parcialmente en anhidrita insoluble pero que se conserva 
una porcidn cn forma dc piedra de yeso ; esta aun cuando no se lialla en cantidad 
sulicienle para cstablecer un falso fraguado apreciablc, es lo baslantc para 
retardar el fraguado del cemcnlo. 

Convendria que cstas notas fucsen Icidas junto con mis dos anteriores 
colaboracioncs en Cement and Cement Manufxcture sobre este mismo tema, 
mencionadas anteriormcnle. 


Las fabricas del grupo Wicking. 

L\ “ ^V’il'kings('hcn Porlland-Zeirt^nl- und Wasscrkalkvverkc, A.G.,” cuya 
Dircccidn radica en' Munster, (AVestfjiiia) , comprende acliialmenlc Ircce 
iVibricas, halkindose en conslruec'ic'm junto al Rhin una deeimaeuarta fabrica, 
cjiie pronto debe ser pucsta (ui marcha ; ademas, el grupo ha ad(|uirido la pro- 
diieeidn de algunas otras bibric'as, y finalmentc, perteneeen tambirn a el las 
fabricas “ noe\ler-(iodelheim, ” que han sido paradas, transfiriendc^ sus cupos 
correspondientes al reparlo del sindicato a las ciem.'is f.ibricas de la empresa 
(jue se hallan en funeionamiento. Ivstc intenso movimiento di^ conccntracidn 
lia eiiconlrado, adem;ls, elocuenle expresion externa en el hcelio de c|ue dc las 
3-1 companias indepeiidientes (|ue en 1015 exist ian en W'esl f d ia, en 1927 
(juedaban tan sdlo 21 subsist entes. 

La produccidn del grupo Wicking se cleva aproximadamente a : 


Fabrica. 

A no de la 
fundacion. 

r- - Produccion diaria 

En el primer ano de 
funeionamiento. 

(loneladas). * 

Actualmente. 

W'estfalia 

... 1881 

75 

450 

Porta 

... 1889 

lS-19 

— 

Lengcrich I 

1890 

— 

— 

Lcngcricli II 

. . 1897 

180 

400 

Fried rich shorst .. 

QO 

150 

1000 

Riiren ... 

' 18R9 

10 

675 

Mark ... ^ 

' 1899' 

180-200 

550 

C 

(irimberg 

.. 

10 

600 

Union 

1900 

120 

300 

Horstkoetter 

190'7v 

210 

450 

Z ^llcrii 

,■ ]9b8. " 

136 

340 

Lengcrich III 

... 

— 

— 

Klasberg 

... 19T4> 

75 

300 

( 


I 
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La Ubrica de Westfalia en Beckum. — Esta fabrica tuvo su origcn en r.nos 
hornos cle cal; sc fusiono- en 1919 con la Porta-Union, y junto con ^sta fu(^ 
incorporacla cn 19‘21 a las fiibricas Wicking. Emplea como primeras materias 
caliza dura y marga caliza. La extraccicSn y transportc de los matcrialcs se 
hace por medio de palas mccdnicas y un ferrocarril de via estrccha. Para la 
produccidn de ener^ia dispone de una caldera dc tubos de humo (12 atmdsferas) 
y mtlc|uinas “ compound de vapor con condcnsacidn ; ademas, la fabrica posec 
hoy suminislro dc energia elcxlrica por su enlace a una central que Ic transmitc 
la energ^fa a distancia. 

La preparacidn del crudo sc cfectua por via humeda. Por medio de una 
trituradora Titan cl material es desmenuzado, para ser luego finamcntc molido 
en los molinos “ Combinator,” que lo convierten en pasta espesa : luego es 
* conducido a los hornos por medio de bombas de pasta. La coccidn tiene lugar 
en hornos rotatorios ; el clinker que sale de los mismos es transportado a silos 
de hierro provistos dc dispositive automdtico dc vaciado. El molido del clinker 
se efectua por medio de molinos “ Ergo ” (molinos tubulares cortos con 
separador de aire). Los silos del cemento acabado son de hierro, poseen dis- 
positivD dc vaciado aulomatico y van equipados con bdsculas automdticas. 
Desde ellos sc cargan direclamente los vagoncs, que circulan por vias aprdpiadas 
de enlace con la linea general. 

Fdbrica Porta cn Porta-Westfalica. — Las primeras materias existentes cn 
las cercanias del Weser pertencccn a la formacidn jurdsica, y estdn formadas por 
“ Muschelkalk,” con capas intcrcaladas de marga (cemento natural) y arcilla. 
En las canteras se trabaja con martillos perforadores de aire comprimido, y el 
material arrancado es transportado en vagonetas de 1,5 nv* de capacidad, 
arrastradas por locomotoras que las llcvan hasta la fdbrica. La cnergia 
necesaria se produce cn cuatro calderas de tul)os dc humo, de 120m^ cada una 
de supercie de calefaccidn, y dos mdquinas “ compound ** de vapor recalentado, 
que producer! 2500 C.V. entre ambas. Para la preparacidn sc emplea n un 
tambor secador, dos molinos “ Solo Polysius dc via seen, disponi^ndose 
ademris, de una trituradora “ Titan ’’ y silos de piedra triturada para el 
machacado preliminar. El crudo sc cuece en cuatro hornos rotatorios, de los 
ciiales tres tienen 2 m dc diiimetro por 30 m de longitud, en tanto que cl cuarto 
cs un homo “ Solo Polysius, dc 74 m de longitud. Estc ultimo dcscmboca 
en una chimenca de hormigdn armado, que hasta ahora ha dado excelentes 
resultados, Los molinos tubulares dc bolas, asi como un grupo tipo Krupp de 
trituradora preliminar y refino, sirven para la molturacidn del clinker. Los 
molinos de cemento trabajan con separador de aire. El cemento se almacena 
en silos dc edmara de madera, desde los cuales pasa a ser envasado en barriles 
o en sacos, segiin que tenga que ser expedido por canal (cnlazado con el Weser 
por medio de un cable) o por ferrocarril. 


Fabrica Lengerich I, en Lengerich. — El crudo procede de las estribaciones 
occidentales del bosque de Teutoburg, y geoldgicamente corrresponde a la 
formacion cretdcica superior, componidndose de calizas y margas. El arranque 
jj^se hace por medio de martillos perforadores neumdticos y barrenos, para los 
p^ales se sigue el principio del arranque por pisos. El material destrozado a 
phano y cargado en vagonetas es transportado a la fdbrica por un ferrocarril de 
ryla estrecha. 

La energia necesaria en la fdbrica es suministrada por una central, que la 
..jenvfa a distancia por una linea de 30.000 volts de tensidn, transformdndose 
^ucigo a 600 volts. La preparacidn de las primeras materias tiene lugar por 
hdmeda. * El material, molido en refinos tubulares (fig. 1, v. pdg. 1003), es 

HV’.' 
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rnczclado y homogeneizaclo por medio de la remoci6n por aire comprimido en 
grandes recipientes, y de all! pasa directamente a los hornos rotatorios (fig. 2 , 
V. p'Ag. 1004). El clinker, almacenado en grandes depositos, es conducido 
mediante t ransportadores de tornillo a los molinos de cemento, que son molinos 
“ Ergo ” y molinos de tres edmaras. El producto acabado se almacena en 
grandes depositos altos de hierro, en cuya descarga inferior hay conductos que 
pueclen scr enlazados con las maquinas ensacadoras o envasadoras automdticas 
transporlablcs, que, segun se desec, pueden ser aplicadas a cada silo. La carga 
de los vagones se hacc directamente mediante carretillas especiales para sacos. 
La fdbrica dispone, ademas, de una fundicidn propia. 

Fabrica Lengerich II, en Lcngerich. — Las primeras , materias consisten en 
piedra caliza y marga de la formacidn cretacica. El arranque se hace, aun en ^ 
la actualidad, a mano y a cielo abierto; cl material arrancado es transportado 
a la fdbrica por iin fcrrocarril dc cable. La central de fuerza comprende cinco 
calderas de tubos de humo y dos maquinas de vapor “ compound.” Ademds, 
recibc cnergia electrica de una central exterior. La preparacidn del material 
crudo sc cfcctiia mediante una trituradora ” Titan ” y molinos “ Ergo ” con 
separador dc airc. Se trjibaja por via scca, y el crudo se almacena en silos. 
La cocci(3n se efectua en hornos verticales automaticos, equipados con parrillas 
Mannstaedt o Thiele (parrillas dc rodillos y parrillas pianas rnovibles, respec- 
tivamente). El clinker .sc conserva en un gran cobertizo. Empicza por ser 
Iriturado con machacadora, y luego .se refina en un molino Pfeiffer y en un 
molino ” Ergo,” prov^'stos arnbos de separadorcs de aire. El cemento es 
enva.sado al salir de los silos en mdquinas ensacadoras, o mediante un aparato 
dc sacudidas en barrilcs. 

Fabrica de Friedrichshorst, junto a Beckum. — La cantera de las primeras 
materias, correspondiente a la formaci6n cretdcica, se cncucntra inmediata a la 
fabrica. El arranque se hace por medio dc cuatro palas mccdnicas, preparando 
previamentc los barrenc^s por medio dc martillos perforadores de aire com- 
primido. La primitiva instalai'idn dc fuerza, compuesta dc dos mdquinas de 
vapor dc 300 y 600 c.v., ha sido considcrablemcnte aumentada mediante una 
maquina de vapor de simple expansion de 2.500 c.v., y una mdquina ” com- 
pound ” de 1000 c.v. El vapor .se produce en su mayor parte en una caldera 
situada a continuacidn de los hornos rotatorios, asi como tambi^n por medio de 
otra caldera de tubos de agua, de fuego directo, alimentada con carbon pulveri- 
zado. Dichas calderas trabajan a 15 atmosferas. En la fdbrica .se ha ido 
adoptando cada vcz en mayor escala cl accionamiento por motores eltfctricos 
independientes. La corriente alterna piiede ser tomada, sea de la misma 
fabrica, sea, en caso de averia, de una linea suministradora exterior. 

Las primeras materias se preparan por medio de trituradoras Titan,” 
tambores secadores de contracorriente, calentados por medio de los gases de 
escape del homo, captadorcs electricos de polvo (fig. 3, v. pdg. 1005), molinos 
preliminares, molinos ” Ergo ” con separador de aire y molinos de edmaras 
multiples. Para el proceso de coccidn se dispone de nueve hornos verticales 
automdticos y dos hornos rotatorios de 50 m. de longitud por 2,80 m. de 
didmetro. 

El clinker se almacena en un tinglado de una capacidad de 20.000 toneladas; ^ 
todos los transportes dc clinker se efeetdan mecdnicamcnte. Para la moltura- 
ci6n se emplean exclusivamente molinos de edmaras multiples de construccidn 
propia. 

Los silos de cemento (fig. 4, v. pdg. 1006), de hormigdn armado, tienen una J 
capacidad de unas 12.000 toneladas de cemento. En la actualidad el cemento J 
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se Iransport.n unicnmcnlc por medio de bombas FuIIer-Kinyon 5, v. pa|^. 

1007). Las moderna's maqiiinas envasadoras permiten una capacidad horaria 
de trabajo de 200 sac'os por operario. La G (v. pa^. 1008) reprcsenta una 
vista de conjunlo de la fabric s. 

Fabrica dc Buren. — Las primeras matcrias consisten en inaif^as calizas y 
arcillosas y piedra caliza dc la formaci6n crcldcica. La piedra sc transporta a * 
la I'abrica por medio de una via siispcndida y un transportador de cable. En la 
cantcra los barrenos sc perforan por medio dc maqiiinas laladradoras de choque 
o rolalivas. Ademas dc las dos calderas cxistentes desde el principio en la 
central dc enerf^ia, y dc dos mAquinas dc vapor, una principal y otra auxiliar, 
sc dispone en la actualidad dc otras dos calderas y dc otra maquina de vapor 
principal. Tambicii se ciienta con siiministro dc cner^ia clectrica, procedente 
de una central exterior. 

La preparaci6ii sc realiza por via seca. IMachacadoras, elcvadorcs, un secador 
“ Cummer,” molinos tubiilarcs y “ Maxccon ” con separador dc aire 
caractcrizan esta parte dc la cxplotacidn. El crudo se rnoldca en prensas 
Dorsten, y sc ciiccc cn hornos viTticales dc parrilla rotatoria parcialmente aiito- 
maticos. El clinker se conserva cn tinj^lados d(! hormigdn, de 10 m. dc altura, 
alimentados automiiticamente. Para la moltiiraclun sc cmplean molinos com- 
binados. El envase del cemento se realiza por medio de basculas automaticas. 

Fabrica Mark en Ncubeckum. — Las primeras matcrias consisten cn margas y 
calizas cUd senonense superior. La extrai'cidn, que al principio sc efectuaba 
scf*un pisos por capas horizcmtales, en la actualidad sc realiza por medio di: 
palas mcej^nicas. El material es conducido a la fabrica cn vagonetas de 2,5 m-* 
dc capacidad, arrastradas por locomotoras. La energ^la nccesaria procede de 
una central clectrica cnlazada con la fabrica por medio de una llnca de alta 
tcnsi6n; la corricnlc es condiicida a Ires transformadores de 1250 K.\'.A., cjiic 
rcducen la tension a 500 volts. Dos tambores secadorcs calentados por los 
gases dc escape dc los hornos I'otatorios, dc 21 m. dc long it ud y 2 m. de 
di;4metro cada uno, dcsecan el material. Dos trituradoras “ Titan ” con 8 mar- 
tillos cada una, y dos molinos combinados sistema Andreas, dc 1 1 m. dc 
longitud y 2 m. de diametro cada uno, cfectuan la tritiiracidn de las primeras 
matcrias. Para lo& ’'ornos rotatorios hay un silo de ilicz ciimaras, ilcstinado a 
reserva de crudo, y el inoldco en briquetas para el material que alimenta los 
hornos verticales sc efcctua en cinco prensas Polysius de doblc moldc, y en una 
prensa Dorsten. Sc dispone de hornos Dietzsch y dos hornos rotatorios dc 
GO m. dc longitud, con zona de clinkerizacion ensanchada para la coccidn del 
material. El clinker de los hornos verticales se almacena en un tinglado de 
70x35 m., y es Iransportado por medio de clevadores de cadena a los molinos 
de cemento. El clinker de homo rotatorio sc almaiama en tres torres cerradas 
de 13.000 toneladas de capacidad. La molturacidn del clinker de homo 
rotatorio sc cfectua cn dos molinos combinados, cn tanto que el clinker de los 
hornos verticales es triturado a la iinura nccesaria en tres molinos prcliminares 
y cinco rcfinos dc bolas. Un silo de hormigdn armado dc 1200 t()neladas de 
capacidad sirve para almacenar el cemento ; cs envasado con una cnsacadora 
automatica doblc. Para el envase cn barrilcs se dispone dc dos envasadoras 
transportables, a las que .sc lleva el cemento por medio de tornillos transporta- 
dores. 

Fabrica Grimberg & Rosenstcin en Ennlgerloh. — Sc cmplean como primeras 
matcrias piedra caliza, marga caliza y arcillosa de la formacidn cretacica* El 
material arrancado con explosives se carga en grandes fragmentos sobre 
^*Tagones volquete, que son condiicidos a la fdlDrica por locomotoras. Una 
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cnUIcra de tubos de humo, iina dc lubos de agiia, Ires mdquinas de vapor prin- 
cipal's y un motor Diesel producen la encrf^ia nccesaria. La preparacidn del 
crude) sc efectua cn seco, con machacadoras, rodillos y molinos tubulares y 
combinados. El crudo, almacenado cn silos, cs conducido para su coccidn a 
cinco hornos roiatorios de 30 a 33 m. de lonj^ilud. El clinker se almacena en 
tinf>Iad()s do Iiormigon armado de 15 m. de altura, y se muele en molinos de 
bolas sin tamiccs y con separadorcs dc airc. El cnsacado se efectua por medio 
de biisculas automat icas, cn tanto que los barriles, colocados sobre aparatos 
dc sacudidas, se Henan con maquinas envasadoras automdticas. 

Fabrica Union, en Ennigerloh. — Esta fdbrica trabaja con las mismas 
primoras matcrias que la antes dcscrita, pero cn clla la extraccidn sc efectua 
lodavia a mano. El maierial asi obtenido cs transportado a la fabrica por 
medio dc locomotoras. Cuatro calderas de lubos de humo, de 100 m^ cada una 
dc superfK'ic de calcntaniiento, dos dinamos, una maquina de vapor Hanomag’ 
de flos cilindros y otra macjuina de vapor Moller de dos cilindros, producen la 
cncrtjia ncc esaria. . Se trabaja por la via .seca. La prcparaci<)n del crudo sc 
(‘feclua por medio dc una trituradora “ 'I'itan ’* (trituradora dc martillos), dos 
lamborcs scc'adores, molino preliminar y rclino, con separador de aire. Para el 
(Tiido lia\ ires silos disponibles. La coccidn del ('linker se realiza en tres hornos 
roiatorios dc 30 m. dc longilud y 2 ni. dc iliamctro cada uno. El clinker .se 
almai'cna cn un tinglado de 8 m. dc altura. La Icgada y salida del material 
sc efcclua por canalizos iransportadorcs. Dos molinos tubulares L(3hnert para 
cl clinker y un grupo inoltiirador Krupp, consistente cn molino prcliminar y 
rclino, crc(.'tuan la moburacidn, a base lambicn de un separador de airc. El 
ccmenlo sc alma('(‘na en scis silos ; hay un vaciador dc cadena, y basculas 
cnsacadoras “ Tabra,” que trabajan aulomjilicamcnle. 

Fabrica Horstkoetter & llligens, en Ucckuni. — Las primeras matcrias con- 
sislcn en piedia cali/a y marga caliza, y son cxlraidas con pala mccdnica. Un 
Icrrocarril dc via cslrei'ha con locomotoras conduce cl m.‘?.terial 
a la fabi ica. La produ('('i()n dc fuerza sc cfcctua en calderas de tubos de humo, 
con rcialcntadorcs, y m;i(|uinas de v\'ipor “compound” con condcnsacidn ; 
tambabi sc dispone, dc cnergia clcctrica proi'cdcnle del exterior. Esla fjibrica 
lambicn prepara sus primeras matcrias p(^r via sc('a, mediante una trituradora 
“ rilan ” y lamborcs sccadorcs, ealentados por medio de los gases dc escape 
del homo rotatorio; cl crudo sc prepara cn molinos de bolas v refinos. Los 
silos dc mczcla para cl crudo son dc hormigdn arrnatlo, y cstan construidos 
scgiin cl sistema cclular. La alimcntaci()n tlcl crudo a los hornos roiatorios .se 
cfcc'lua cn tornillos Iransportadorcs de mczcla, humcdccicndo cl material. La 
coccidn del material para transformarlo en clinker sc efectua en hornos Polysius 
con zona dc clinkerizacidn cn.sanchada. El clinker se muele y transforma cn 
cernento cn molinos combinados dc grandes camaras. I'-l envasado se realiza 
con cl ccmenlo que sale de silos celularcs de madera, cquipados con vaciado 
autornatico y las bdsculas correspondientes. De alii se carga directamente a 
mano en los vagoncs. 

Fabrica Zollern en Neubeckum. — Las margas y calizas duras constituyen las 
primeras matcrias de esla fabrica, cn la que la exlraccidn se hace a mano, y el 
material desmeniwado .sc conduce a la fdbricn por un ferrocarril de via estrecha. 
La preparacidn se hace por via seca. Despues tic la trituracion preliminar, 
llcvada a cabo cn dos mrichacadoras dc piedra, se dcseca el material en dos 
tambores .secadores, y se muele en un grupo de molino de bolas y refino tubular 
y en un molino combinado. El crudo destinado a los hornos verticales se 
moldea en cuatro prensas Polysius. La fabrica dispone, ademis de los tres 



Tag. 1094 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Septiembre 1931 

hornos rotalorios, clc un homo anular y ciiatro homos verticalcs. El clinker 
se muele en iin f^riipo de molino de bolas y rcTino tubular, y asimismo en un 
iTiolino combinado. El almaccn de clinker puedc contener 6.000 toncladas, y 
los silos de ccnicnlo ticnen 4.500 toneladas de capacidad. 

Fdbrica Lengerich III, en Lengerich. — Las primeras matcrias se exlraen de 
los monies del bosque de Tcutoburfj, hacia la parte corresponde a sus 
estribacioncs occidcntales. Sc trata de una formacidn creldcica superior de * 
calizas y marinas cenomanenses. El material es arrancado con explosivos, 
desmenuzdo y conducido a la fabrica por medio de locomotoras. La cxplotacidn 
sc hace por pisos. Toda la cncr^la consumida cn la fabrica se suministra en 
la aclualidad dc.sde una central clectrica exterior, que por una llnea de alta 
lensidn (30.000 volts), la envia a la labrica. Mcdiantc una transformacidn 
efecluada en la fabrica, sc reduc e su tension a 500 volts. La prcparacion de la 
pasta espesa sc efectua por medio de un aparato dc doble rodillo y dos molinos 
tubularcs de bolas para via humeda. La pasta espesa cs transport a da por una 
bomba a tres rccipientcs dc hormif^dn armado ; en ellos se homogeneiza, 
removicndola por medio de airc comprimido. La pasta se cuece en hornos 
rotatorios Krupp y Humboldt. El clinker es transportado por medio de una 
noria o elevador inclinado al tinglado de clinker, y es molido luego en molinos 
combinados con carga de bolas dc ncero. El cemento acabado sc almacena en 
silos de hormigdn, con cuyos conductos de dcscar^a sc enlazan las niiiquinas 
cnsacadoras. 

Fabrica Klasberg, en Beckum. — La piedra caliza y la marga que sirven dc 
primeras matcrias son extraidas con palas mecanicas, y conducidas a la fabrica 
por medio de locomotoras. Una caldera dc lubos de humo con recalentador y 
mdquinas dc vapor “ compound con condcnsaci(5n, sirven para suministrar 
a la fdbrica la energia nocesaria, contdndosc, ademds, con energia clectrica 
procedentc dc una central exterior. La preparacidn por via seca se efectua con 
secadores de tambor calentados a contracorriente. La trituracidn previa de las 
primeras matcrias se realiza en trituradoras dc mandibulas y “ Titan el 
molido fino se lleva a cabo en un molino combinado. El crudo sc almacena en 
silos cell! lares de hormigon armado, y se moldca en briquetas por medio dc 
tornillos humectadores, que conducen el material a las prensas dc mesa 
rotatoria. La coccion se efectua cn hornos verticalcs automdticos Grueber dc 
parrilla rotatoria. El clinker sc muele tambidn en molinos combinados que lo 
convierten en cemento. El envasado comprende silos celulares de hormigdn 
armado, de los cuales sc exlrae automdticamenic cl material. 

En cl afio 1929 se han incorporado a la Compania Wicking olras fabricas, 
que hasta entonces eran independientes. En la mayor parte de estos casos, 
lo que sc ha hecho ha sido traspasar los tupos correspondientes a las fabricas 
cn cuestdn, concedidos por la unidn de fabricantes, a otras fdbricas de cemento 
del grupo, dejando scMo a las compafiias en cucstidn la produccidn de cal ; 
siendo, sin embargo, compensadas por las ftlbricas de la Wicking, de la 
ptL'ridida de fabriccacidn del cemento. 

Esle grupo tan poderoso, dirigido por el Dr. ten Hompel, ademas de los 
laboratorios independientes de cada fdbrica posee, desde hace varios afios, 
un instituto proprio para investigaciones, dirigido por el Dr. K. Biehl. Casi 
todas las fdbricas de la Wicking proceden de antiguas fdbricas de cal trans- 
formadas, y muchas de ellas producen todavfa en la actualidad, no s61o 
cemento Portland, sino tambien cal ordinaria e hidrdulica. Varias de las 
fdbricas han empezado recientemente a fabricar cementos de alto valor v de 
endurecimiento rdpido. ** 
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Modelo de una fabrica de cemento. 

Un modelo muy completo de fdbrica de ccmento es cl que se exhibe en la sala 
de cxposicidn recicntemcnlc inaugurada en Vickers House, Westminster. El 
modelo en cuestidn estd monlado en una mesa de 3,60 x 1,50 m. y estd hecho 
a la escala aproximada de 1 : 100 reproduciendo en miniatura un proyecto de 
fdbrica en el que se preven futuras ampliaciones y con una capacidad de 
produccidn de 250.000 loneladas anualcs. Se ha supuesto que los yacimientos 
dc dondc se extraen las primeras materias se encuentran contiguos a la fdbrica, 
y que 6sta dispone dc medios de transporte por carrctcra, ferro-carril y via de 
agua. El modelo estd muy completo hasta en sus menores detallcs, tales como 
cl pararrayos y cl cable de amarre de la gabarra. 

Segiin podra observarse en la figiira (vease pag. 1026) el proyecto de 
fdbrica cn cuestidn es tal que las primeras materias, caliza, carbdn y yeso, asf 
como el clinker son recogidos y distribuidos por una griia puente que recorre 
el edificio cn su‘ piano superior. La maquinaria principal se compone de dos 
hornos de 114 m. dc longitud, equipados con rccuperador patentado Vickers y 
calentados por medio dc carbdn pulverizado preparado en una instalacidn dotada 
dc barrido de aire. En el extremo superior dc los hornos se ve una insialacidn 
eldctrica dc precipitacidn de polvo con el fin de .depiirar y limpiar los gases 
que salen del homo. De acuerdo con la prdctica moderna los molinos, de 
via humeda, y los molinos de ccmento se hallan situados en una sala de molinos, 
y son del tipo de accionamiento central. Se han proyectado lambic^n medios 
neunuUicos de lrans‘porte para conducir el cemento acabado de los molinos a 
los silos. 

A continuacidn dainos las dimensiones de los elementos principales de la 
fdbrica: Trituradora de mandibula oscilante, 1,829 m. por 1,219 m. Machaca- 
dora de martillos, 1,524x0,660 m. Molino deslcidor de arcilla, 6,10 m. de 
didmetro. Molinos de via humeda, 2,134 por 12,19 rn. Molinos de cemento, 
2,134 jpor 10,973 m. Hornos de 3,658 m. cn la zona de clmkerizacidn ; 4,267 m. 
en la zona dc calcinacion; 3,124 m. en el cuerpo principal y 114 m. de longitud. 


Memoria de 1930 sobre la industria del 
cemento en Espana. 

Por segunda vez publica la Comision Asesora que en Espana regula las 
rclacioncs entre los organismos del Jjobierno de la niieva Repiiblica y la 
industria del cemento la Memoria correspondiente a las actividades dcsplegadas 
por la industria espanola del cemento durante cl ano 1930. 

La produccidn, venta y consumo dc cemento se hallan expuestos en datos 
minuciosamente dctallados, pudiendo apreciarse la venta de Portland en cada 
provincia espanola, ea la parte que corresponde a cada uno dc los fabricantes. 
Mediante unos grdficos en colores se expresa muy claramente la produccidn, 
cxportacidn e impprtacidn de los principales paises del Globo. 

Un mapa dc Espafla, en el que figuran todas las fabricas, dellmita las zonas 
que pueden abastecersc sin que el transporte desde la fdbrica a destino exceda 
de 20 ptas. por tonelada. 

Publica, ademds, un curioso cuadro con las marcas de fdbrica de todas las 
Companias productoras de cemento, y termina con algunas fotografias de obras 
piiblicas y de la nueva fdbrica de Cdrdoba de la Compafiia “ Asland.** 
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Estudio comparativo de la industria del 
cemento en los. Estados Unidos de America, 
Canada, y el Reino Unido.— VII. 

por HAL GUTTERIDGE. 

Instalacion dc molturacion. 

Como los molinos usados cn la molicnda del crudo por via scca y los empicados 
para moler el clinker tienen miicho de comun, los estudiaremos juntos aqui, 
senalando dc paso las direrencias. Kn los primeros tiempos el molido de iin 
inalerial diiro desde un tnmano maximo de 37 mm. hasla la finiira requerida se 
efeclLiaba invarialdemenle cn dos fases. La primera I’ase, durante La cual el 
material era reducido a arenilla, se llevaba a cabo en un molino dc bolas 
preliminar o de olra clase, y la sej^-unda fasc en la (jue el material era pulvcrizado 
iiasta la finura definitiva se liacia j^encralmcnte en un relino tubular. 

K1 molido tai dos lases por medio de j^rupos de molino de bolas y refino 
tubular tenia ciertos inconvenientes, especialmente cn lo relativo a la ^ran 
cantidad de mecanismos y al espacio re(|uerido. Para .solucionar estos 
ineonvenientes se adoptd el molino combinado ” (jiu! reunc en una .sola 
iniiquina la accidn del molino de bolas y del refino tubular. Kste tipo dc molino, 
del que puede servir de ejemplo el molino X’ickers-Armstrontf (fij;^. 1, vtVise 
paR". loll) <‘s el fjue aliora se adopta ^eneralm(‘nte tanto para moler crudo 
como para el molido del clinker y tienc tres o cuatro compartimientos. El 
molino combinailo de diametro unifoime se hii peiTeci'ionado aumcntaiido el 
diametro de la seccidn de triluracidn preliminar de manera de as(*mejarla en lo 
posible al molino dc bolas en el aiimento dc la velocidad de las bolas con rclacidn 
a la que estas tienen en el refino tubular. Se asej^ura que con el molino com- 
binado de extremidad ensancliada se obtienc mejor rendimiento que con el 
molino de difimetro uni forme, print ipalmenle a causa de que la primera c^mara 
dc bolas es mas adecuada para preparar un prodiK'to mas fino jjara los restantes 
compartimi(*ntos, conservando su elevada capacidad. La construccidn cstc 
molino con su scccidn c6ni('a de enlace produce una cornbinacidn mecanicamentc 
muy sdlida de un molino dc dos diametros asi como una accidn nuls perfecta 
dc las bolas en la camara preliminar. En el cxlremo de entrada sc obticne 
mayor velocidad de las bolas que en el extremo de descar^a dc la primera 
camara, donde la velocidad de las bolas sc va aproximando a la que tienen en 
las edmaras siguientes refinadoras, en corrcspondcncia con el tnmano relativa- 
mente menor de los f^ranos del material junto a la descar^a de la primera edmara. 

En otros seclores en cambio se eonsidcra que las ventajas de rendimiento 
del molino de dos diametros lU) compens.m el costc adicional de estc tipo de 
molino sobre el de diametro uniformc, pensando que el problema puede 
resolverse satisfactoriamentc con .solo modificar el perfil dc las placas 
molturadoras. El buen rcsultado cuando .se emplean molinos combinados con 
tres o cuatro compartimientos depende del conocimiento, derivado de la 
expcricncia, de como hay que revestir cl molino en los diferentes compartimientos 
y como hay cpie carj^arlo y con que clase de elementos hay que ecjuipar cada 
uno de ellos para cada clase dc material. 

Molturacion en circuito cerrado. — En todos los materiales duros que han sido 
sometidos a molturacidn hay una porcidn del material que por su finura no 
requiere ya ulterior molturacidn, o que para llcgar al necesario grade de finura 
requiere una cierta molturacion mas. En el caso de molturacidn en circuito 
abierto todo este material sc hace pasar por cada una de las fases subsiguientes 
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del moliclo, dando por resultado una innecesaria absorcion de potencia, siendo 
pane del material rcducido a un grado de fmura mayor que el necesario. Estd 
comprobado que la inlerposicidn del polvo miiy fino entre otros materiales dc 
^»-rano mas j^rucso en el molino ocasiona un efecto como de almohadillado que 
relrasa considerablemente la trituracidn del material. En el sistema dc circuito 
cerrado, este efecto de almohadillado sc atenua por el hecho de que en 
(letcrminados punlos del proceso de molliiracidn cs arrastrado todo cl material 
que qucda rcducido a tamano inferior al correspondicnle a aquella fase del 
moUdu. Si diclio material cs ya dc la finura delinitiva requerida, no vuclve a 
scr inlroilucido cn cl sislcma para niicvas molturacioncs ; en cambio, todo 
matci ial (|uc aim continue siendo mas j^rueso (|uc el tipo rie finura e.stablecido 
viiel\e a ser inlrotlucido en alifima fase posterior con aijiud fin. En la pradica 
de las iVihricas de cenumlo, siielc hacersc, con el solo fin de homo^Cfcneizar cl 
prodiicto, que todo cl material extraido vuclva a rccorrcr la ultima fase de 
molturacion. 

l^ira la correcta clinkcrizacidn de las primeras matcrias cn el homo se 
requieren determinadas condiciones; una dc las mas importantes desdc el punto 
dc vista fisico es la finura uniformc del crudo. Si cl material crudo a su entrada 
cii el homo csta compuesto por particulas dc difcrcnlcs tamanos desde los mds 
^rucsos a los mas linos, el ('linker resultante sc resentira dc cllo, pucs las 
particulas muy finas cjucdaran pasadas dc ('occidn en tanto que las mas ^riiesas 
quedanin poco cocidas. Asi, pucs, cualquicr dispositive que contribuya a 
rc^*^ular el tamano del material, atenuando aqucllos extremos, tCMuIrd efecto 
biMielicioso. El sistema de ('in'uito ( errado proporciona un control inucho mayor 
sobre la uniformidad del j^-rado dc medturacidn, dc lo que puede conse^uirsc a 
base (h‘1 circuito abierto, pudiendo aplicarsc a la eliminaci(Sn de las particulas 
ultra-linas. El Euixau of Stand.ards de Washinij^ton ha conlirmado reciente- 
itiente (pie no ofre('(^ vimtaja alj^iina para la ci^cciihi el que haya fracciones de 
material m;is finas de lo (jiie pasa p(»r el tamiz dc 14.000 mallas, por lo dial 
resulta imnortantc a(|uella ultima ('ondicicni. 

En cl Reino Unido se ban reconcx'ido las ventajas dc la molturaci()n en 
circuito ('crrado ya cn 1910, cuando sc instahS en Inj^^Ialerra im molino para 
clinker, const riiido por la c:isa lu'iiest Newell A: Co. El ('linker e a introducido 
en el molino en la forma ordinaria y sii producto era clevado hast a un 
clasilicador, (juc separaba la porcithi (|Uc tenia ya ^t^do suficicntc dc finura 
para poder pasar adelantc, del rcsto que era devuidto al ntolincj^dondc sc rcunfa 
con el clinker que enlral)a para su ulterior re^lucqichl. E<il(^ molino Icnla una 
sola ('amara y p(^r consiguiente su margen d(X control y su eqanonila rtdativa 
en I'licrza era limilada. El pcrfcccionamiento de 'este sistema y su aplicacidn 
a los molinos ('ombinados de tres o ciiatro fases ha comlucidp a un control mds 
definido sobre el tamano uniformc del producto rticdiantc la interpQDsjcidn de 
separadores entre cada dos fases. ^ 

ICn la fig. 2 (\(*asc pag. 101*2) csta representado (‘f dingrama do':ei^'(^laci6n 
de 11 n modelo o cjemplo de sistema de circuito cerrado aplicado a un molino 
('ombinado dc cuatro departamentos, y la fig. 3 (vease ri^presenta 

cl molino a que estd aplicado, de la Casa Allis-Chalmcrs en fistados l^nidos. 
En el diagrama mencionado sc observara que al fin dc la primeT^fase la fraccidn 
demasiado gruesd cs devuelta a la corriente dc material que eSt4‘a',Jj)Con objeto 
de ser nuevamente molido, y la fraccidn inferior al tamano d^A^iz de 64 
mallas por cm^ es extraida y traspasada al separador No. 1. Desde este 
separador, el material mds fino es enviado al separador No. 2, y la fraccidn 
gruesa pasa a la segunda fase dc la molturacion. La descarga de la segunda 
fase va al separador No. 2, y la fraccidn gruesa alii separada pasa de nuevo 
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a la tercera fase. HI producto que sale de la fase No. 3 va directamente a 
la fase No. 4 para sii rcduccidn definitiva junto con cl material fino procedente 
del separador No. 2, dc -manera que todo el material es molido junto en la 
ultima fase, con Jo ciial queda convcnienlemente mezclado y -homogeneizado. 

Durante los dos iillimos afios la molturacidn en circuito cerrado ha recibido 
gran impulso, espccialmente en lo rclativo a la molturacidn del crudo por via 
.seca. Se emplca no solo en los grandes molinos combi nados dc varios departa- ^ 
mentos, sino tambien cn los diferentes modclos de molturadores prcliminarcs 
indcp(*ndienles. La mayor parte de los molinos de via seca C|ue miielen segun 
el circuito cerrado usan separadores dc aire para arrastrar cl polvo mds fino ; 
sin embargo, en algunos ca.sos se instalan tambien con el mismo fin tamices 
vibratorios. Kn los Estados Unidos, en 1930 aproximadamente catorcc 
companias productoras de cemento instalaron la molturacion en circuito cerrado 
de los materiales crudos por via seca, con separadores de aire como clasifica- 
dores. Una de las com,panias instalo un molino con barrido de aire, que cs 
una de las formas del circuito cerrado, cn la que una corriente de aire barre 
el interior del molino y arrastra las fracciones ultra-fina y ligcramente mas 
gruesa que entonces sc separan, siendo la porcion mas gruesa deviielta al molino 
para su nueva molturacidn. En cl melodo por via seca, cn 1930 luibo tres 
companias que adoptaron la morturacidn cn circuito cerrado; dos dc-cllas lo 
empjeaban en cl departamento preliminar con tamices vibratorios, tan solo 
como clasificadorcs, y la otra en la ultima fase del proceso, empleando agiia 
adicional para aumentar cl rendimiento dc la molluracidn y recurriendo a 
espesadores o concentradores para deshidralar parcdalmente la pasta despu(‘s 
de su molido. 

En compar«'U'i6n con los Estados Unidos y el Canada, hay pocos ejemplos 
cn el Rcino Unido dc aplicacion del sistema dc circuito cerrado para el crudo, 
plies la mayor parte de Jos materiales en dicho pais son blandos y puetlen ser 
reducidos a la finura requerida mediante tan s61o el empleo del molino dcsleidor. 

Efecto del polvo de chimenea. — Ademas de los beneficios direclos que reporla 
la molturacidn del crudo en circuito cerrado, economizando cnergia para una 
misma cantidad molida, o, contrariamentc, aumentando la produccidn para un 
mismo consumo de cnergia, y mejorando el control de la uniformidad de tamano 
del producto molido con la consiguientc mejora de las condiciones dc la coci:i6n, 
existe tambien un benefi('io indirecto dcrivado dc la cantidad de polvo que suele 
escapar del homo. El polvo que cscapa de los hornos rotatorios csta formado 
principalmente por material crudo que ha escapado a la coccidn, y en parte 
tambien por material parcialmcntc calcinado; ademas en los hornos alimentados 
con carbdn pulverizado dicho polvo conticne asimismo cenizas del carbon. 
Los dos primeros componentes citados, y el primero sobre todo, dependen 
esencialmente de la finura del crudo, ya que cuanto mayor cs el tanto por ciento 
de material ultra-fino tanto mayor serd la cantidad de polvo, pues cuanto mds 
ligeras son las particulas de crudo nada o poco cocido, tanto mas facilmente 
serdn levantadas y arrastradas por los gases. Todos los m^todos que eliminan 
o reducen las particulas muy finas disminuirdn asimismo la cantidad de polvo 
La molturacidn en circuito cerrado proporciona mayor control cn este particular 
y con cllo da un medio para reducir la cantidad de polvo. Convendria estudiar 
con mds detalle este asunto para averiguar para cada clase de material crudo 
hasta qud grado puede aumentarse el limite inferior de finura, de manera que 
sea compatible con la calidad del cemento, ya que cada aumento quo se haga 
en el limite inferior de firtura se reflejard en una rebaja del coste de preparacidn. 

Si con un material crudo determinado puede comprobarse que todo o la qiayor 
parte de dicho material de tamafio menor que una dimensidn determinada es 
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lanzado fuera del homo, seria ciertamente anti-econdmico permitir que dicho 
material recorriese el homo, ya que sc desperdiciarian iniitilmente calor y 
Irabajo, aparte de lo que costarfa la captacidn del polvo. Donde el material 
se encuentre en estas condiciones seri mds ventajoso eliminar lo mds pronto 
posible la fraccidn fina del misnio, al preparar el cnido. El problema puede 
ser estiidiado analizando el cscalonamiento de tamahos en el momento de la 
alimentacidn y comparando tal analisis con el del polvo de la chimenea cuando 
la fraccion de polvo mas lino quo cl lamiz de 14.000 mallas acompafia a la 
alimentacidn o cuando no la acompafia. Si, por ejemplo, el material con que 
se alimenta contuviera un por cicnto de polvo de finura superior a 14.000 
mallas y el polvo del homo fuese de un 5 por ciento del peso del crudo, con 
un riO por cicnto de fiiuira superior a las 14.000 mallas, podria deducir.se con 
fundamento que, con toda probabilidad, medianle la eliminacidn de dicha 
fraccidn fina, el polvo fino podria scr suprimido o reducido en gran medida. 
En el polvo del homo de cemento la cantidad de partlculas mds finas que el 
tamiz de 14.000 mallas piiedc ser del 50 por ciento o mayor aiin, de modo que, 
si por medio de la molturacidn cn circuito ccrrado fuese eliminado cl material 
de finura superior al lamiz de 14.000 mallas, la cantidad de dicho polvo 
probablemente puedaria reducida a la mitad. Es cierto que el polvo de mayor 
finura no es el que mds inconvenientes puede presentar, pues basta una ligera 
corrientc de airc para arrastrarlo a distancia considerablenientc mayor que el 
polvo de grano mds grucso, pero su climinacidn conlribuirla mucho a reducir 
el polvo producido. Sc ha visto que cuando sopla una brisa de 16 kms. por 
bora sobre una chimenea de 60 metros, las parllculas superiores al tamiz de 
14.000 mallas van a'' para r a 4 kms. de distancia, cn lanto que las partlculas 
de tamano mitad de las anteriores van a una distancia cinco veces mayor. Asl, 
pues, el problema de la molturacion en circuito cerrado tiene gran inter(5s desde 
el punto de vista del polvo, y merece se le dedique mayor atencion. 

Otra combinacidn de maquinas o aparatos que se complemcntan, y que 
ofrecerlan venlajas al hacerse funcionar juntos, es la de un molino dispuesto 
para la molturaci(Sn cn circuito ccrrado y un sistema de alimcntacidn con 
pulverizacidn. En el sistema de alimcntacidn con pulverizacidn cada partlcula 
es lanzada por la boquilla inycctora con una determinada vcU'cidad inicial, y 
en su trayectoria a lo largo del homo tropieza con los gases calientes, que se 
oponen u ofrcccn rcsistencia a su avance, hasta que gradualmente queda en 
reposo. Con una vclocidad inicial conslantc y una rcsistencia tambien constante 
una partlcula de una dimensidn determinada seguirti una trayectoria bien 
definida que puede ser facilmcntc calculada. 

Las dos condiciones que en la prdctica no pueden ser consideradas como 
complctamente constantes .son el tiro (que sc halla sujeto a fluctuaciones) y el 
lamafio de las partlculas (que varla). Con ventiladores de tiro inducido y 
especialmente en aquellos casos en que se ha instalado una combinacidn de 
homo y enfriador, los llmites de la fluctuacidn del tiro pueden ser restringidos, 
pero en cambio Ja variabilidad de los tamanos de las partlculas siguc siendo 
la misma si la molturacidn se efectua cn circuito abierta 

Cuanto mayor sea una partlcula dotada de una determinada velocidad inicial, 
mayor serd su cantidad de movimiento y por consiguiente su aptitud para veneer 
una determinada rcsistencia. Por consiguiente, si de la alimentacidn se eliminan 
los tamafios menores, serd mayor el tanto por ciento de material crudo que 
recorrerd el homo en sentido descendente, El regulador que representa la 
molturacidn en circuito cerrado Satisface a dicha condicidn evitando la produc- 
ci6n de partlculas ultrafinas, por lo que resulta ser un buen auxiliar del sistema 
de alimentacidn con pulverizacidn. 
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Molturacion del clinker. — Eii cl molido del clinker, los resultados pretendidos 
cn materia de finiira son coniplctamcntc diferentes de los pcrsc^uidos cn la 
molturacion de las piimcras materias. En esta ultima, la produccidn de 
partlculas ultra-fmas no es conveniente; cn cambio cn cl caso del molido del 
clinker las partk'ulas linas son escncialcs. Las partlculas mas gruesas no son 
convenientes ni cn el produclo dc la molturacion del clinker ni cn la del crudo. 
J^n al^^^iinas de las csfcias tccnicas apenas si hay qiiien tienc dudas accrca de 
la convcnicncia del molido en circuito cerrado para la molturacion del clinker. 
A base del molido cn circuito aV>icrto el prodiicto es iina mczcla dc todos los 
^^^raclos de finura hasta un deierminado tamano maximo y se sabc por 
experiencia (|ue clase de condiciones y cualidades rcunc lueg’o cl hormif^-dn que 
con el se prepara ; por el contrario cl molido se»un un circuito cerrado da un 
prodiicto mas uniformc y de un detcrniinado grado de finura; si sc orig^ina 
alg-Lina duda, esta procede luiicamentc de la ausencia dc datos experimentales 
relativos a si esto es o no ventajoso para el hormigdn resultante. 

Debido a la relativa ausencia de material amortiguador (o almohadillado) 
cn cl molino (|uc Irabaja a base del circuito cerrado, las partlculas resultantcs, 
en lug'ar dc ser rcdondcadas, tienen aristas agudas, dando en consecuencia una 
mayor supcrficic de I'ontacto y prodiiciendo mayor reaccidn cuando sc las 
somete a la hidratacidn. En 1930, en los Estados I'nidos se instalaron tres 
aparatos para moler clinker por circuito cerrado, y los resultados dc los mismos 
son los C|ue demostraran si dicha duda es o no justificada. 

Separadores. — El cinpleo de separadorcs, lanto de airc como por lamiccs ha 
sido discutido en el aiilculo sobre “ Prcparacidn del crudo ’’ dc esta scrie y 
en otros articulos de la misma, y serla conveniente revisar ahora su empleo 
en las faliricas. Cuando se trata de materiales duros, si empezamos por la 
cantera, los separadores pueden sit empleados en primer liigar enlrc los 
trituradores primario y secundario con objelo de desviar cl material ya 
sLificientemcnte fino, de manera que no atraviese cl triturador secundario. En 
cl metodo de via sc('a se emplean los separadores para desviar el material m;is 
fino dc los sccadorcs evitando su paso por el primer molino preliininar y 
dirig^iendolo al refino tubular de acabado dircctamente. Liiegfo pi'teden ser 
empleados separadores en circuito cerrado con los rnolinos dc trituracidn 
prelirninar y sobre el molino di* acabado del crudo taiito si sc trata dc un refino 
tubular como si es un molino combinado. Cuando se trata dc materiales blandos, 
cn los casos cn que la rcduccidn a pasta de las primeras materias se efectiia 
totalmente en rnolinos desleidores, la separacion sc lleva a cabo inmedintamente 
despucs de los rnolinos separados o combinados. En la scccidn tic clinker sc 
emplean los separadores cn circuito cerrado. 

El tipo, tamano y disposicion dc los separadores mejor cquipados para 
producir la mayor cantidad de rctorno posible en la cantidad separada, depende 
principalmente dc las primeras materias usadas. En las fdbricas existentes, 
las miiquinas o unidades molturadoras empleadas y la disposicidn o piano 
general de las instalaciones son las que rigen cn gran medida la eleccidn y 
disposicidn de los separadores. En las fabricas nuevas, cl poderse proycctar 
la instalacidn de los separadores como parte normal e integrante del proceso 
general permite aprovcchar plenamente su rendimiento, con la consiguiente 
reduccidn de los costes de explotackSn. 

La importancia de la rcduccidn del coste de explotacion mediante la introduc- 
ci6n de tamices depende de las condiciones y circun.stancias dc cada fjibrica 
particular, de manera que toda tentativa para dar cifras aplicables a la prdetica 
rc.sulta inutil. Sin embargo, algunos ejemplos pueden servir de oricnlacidn, y 
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fii la f'l^. 4 (vt^ase paj^-. 1015) sc cxponcn los rcsullados del funcionamiento dc 
la seccidn de crudo de una fabrica de cemento dc Pennsylvania, suministrados 
por la Minings & Industrial Kquipment Co., Ltd. Los resultados ofrecen gran 
intcres, atendiendo a que la inlroduccidn de separadores cs progresiva y se 
dctalla cl cfecto individual de cada adicidn. Se observara que en el No. 1 se 
ha adoptaclo el sistema dc circuito abierto y marcha cn linea recta, usando las 
trituradoras giratorias lanto para la fasc priniaria como para la secundaria, y 
molinos dc martillos y dc boJas para la molluracidn prcliniinar. En el esquema 
No. 2 se ha introducido un tamiz separador para desviar el material mds fino, 
de inanera que ya no pase por la trituradora secundaria, un tamiz para desviar 
tambicn el material oportuiio de los molinos dc bolas, siendo cstos, ademds, 
puestos en circuito cerrado. El rcsultado dc estc cambio fue un aumento de 
la fraccidn producida dc material de finura correspondiente al tamiz de 6200 
mallas p. cm“ desdc 15 hasta 25,7 loneladas por hora, y asimismo un aumento 
dc toncladas por KWH. desde 0,765 a 1,67. Tomando como 100 la produccidn 
obtenida con la disposicidn del esquema No. 1, la correspondiente al esquema 
No. 2 rcsultaria ser del 218 por cieiito. 

En cl esquema No. 5 los resultados rcgislrados corresponden a la siistitucidn 
de las trituradoras giratorias por una trituradora de rodillo y otra dc martillos, 
y a la instalacion dc molinos H(tcu1cs cn circuito abierto con marcha cn linea 
recta, indicando solo una ligera niejora sobre el esqueiiia No. 1. En el esquema 
No. 1 el I-fi'rcules prcliniinar se ha monlado cn circuito cerrado y los resultados 
se aproximan ya a los del esquema No. 2. En cl esquema No. 5, los resultados 
de la introduccidn dc un tamiz adicional que desvia el material fino para evitar 
qiic pase por cl Ilcucules, nuiestra una mejora decidida sobre la mas cficaz dc 
las disposicioncs preccdcnlcs, o sea la del esquema 2 y elcva el tipo de la 
produc'cion relativa al por cienlo, as! como la proporcion de material fino 
del tamano df‘l tamiz de 620(1 mallas a l,8o toncladas por KWH. Con la 
inlroduccidn adicional dc separadores que ponen en circuito cerrado a uno de 
los >eis rchnos tubulares, la proporcicSn por KWH se elcva a 2,S4 y la produc- 
cidn relativa al ‘571 por ciento. 

Uambiando los molinos c introduciciulo separadores, la produccidn relativa 
total queda ele\ada dc 100 a 571 por ciento y cl rendimiento cn material fino 
de 0,765 a 2,84 loneladas por KWH. Resulta tambicn intcrcsanlc observar 
que ('on iguales maquinas trituradoras (esquemas No. 3 y 6), y con s61o 
introducir separadores, la produccion ha sido aumentada desde 22,3 a 40 tone- 
radas por hora, con una rcduccidn de 24,9 a lt,l KWH en la cantidad de 
eni-rgia recjuerida. 

Accionamiento central. — Desde hacc algun tiempo se ha realizado un progreso 
cn cl metodo dc accionamiento de los molinos combinados. Antcriormente en 
los tres paises que nos ocupan se usaba de mancra general el accionamiento 
por corona dentada y pihdn recto, pero rccicntcmenie se ha ido introduciendo 
el sistema dc ac'cionamiento central, que estd ya cn uso en las fabricas mis 
modernas del Reino Unido. El accionamiento central, del que se puede ver 
representado un ejemplo de la las'i V. L, Smidlh (*n la fig. 5 (vease pdg. 1016) 
ofrece la ventaja dc que los engranajes pueden trabajar cn condiciones mucho 
mejorcs, por cstar complc.tamcnte al abrigo del polvo que los desgasta, pudiendo 
trabajar cn bano de accile con.stantemcnte renovado por circulacidn, que permite 
filtrarlo y cnfriarlo. Los engranajes cn su carter pueden ser iriantcnidos a 
temperatura constante, pudiendo trabajar cntonces miiy engranados y con poco 
huelgo, en contra dc lo que ocurre con los engranajes de corona y pifldn, que 
hallandose directamenlc expucstos al calor del molino, no pueden ser mantenidos 
a temperatura constante, y por consiguiente se les tiene que dejar un margen 
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mayor para perniitir la dilataci6n del molino. Ademds el dispositive de 
accionamiento central se adapta inejor al empleo de cojinetes de rodillos de 
manera general. Cada una de esas condiciones mejoradas contribuye a la 
mayor cficacia y rendimiento oblenidos con el accionamiento central. 

La (vease pag. 10J7) represenia el accionamiento central tipo Edgar 

Allen ('<)., i-td., y la fig. 7 (vease pag. 1018) iin accionamiento central para 
500-875 C.V. y 750/121,5 r.p.m., conslruldo por la Power Plant Co. Este 
ultimo aparato presenta algunas caracteristicas interesantes, piles con 61 sc 
dispone de una velocidad lenta para parar o arai^car y una marcha ripida para 
trabajar, a pesar de iisarse tin solo motor. A la arrancada sc engrana la contra- 
marcha o eje posterior, dejando desembragado el embrague *de la marcha o 
accionamiento dirccto. Una vez se ha llcgado a la velocidad de r6gimen se 
procede a embragar cl accionamiento dirccto; a medida que este va adquiriendo 
la marcha rapida, la contramarcha va descmbragdndose aiiloimUicamcntc. El 
engranaje cs del tipo hclicoidal sencillo, teniendo los dientes una inclinacidn 
de h6lice may pequena, pues su iingulo cs solo de unos 7J grados. Este sistema 
'de accionamiento permite una accidn progresiva, no posiblc con los engranajes 
de dentado recto ; la pequehez del angulo de oblicuidad hacc que no se llegue a 
producir ningun empuje axial inconveniente. 

El embrague magnetico para .iccionamientos potentes cs iin sistema frccuente- 
mente usado en los Estados Unidos y cn el Canadd; sc emplea en^l acciona- 
miento de molinos combinados o refinos tubularcs por medio de motorcs 
sincronos. El motor se pone cn marcha sin carga y el embrague hace que se 
le vaya dando progresivamente la carga a voluntad del operador. El tiempo 
de aceleracion cn un molino de tamano ordinario vicnc a ser de unos 5 segundos, 
y cl exceso o sobre carga que esto ocasiona en cl motor cs aproximadamentc 
de un 50 por ciento por encima de la carga normal de marcha. El control de 
los embragues Cutler Hammer cs muy sencillo, consistiendo cn un rcostato 
operado manual mente y prt)visto de side u ocho puntos. Los puntos de la 
resistcncia estan graduados de manera (|ue den un escalonamiento de potcncia 
accionadora en el embrague de tres a iino aproximadamentc. Otros controlers 
o reguladores ticiicn un relcvador sensitive de corriente, conectado con el 
circuito principal del motor, de manera (|ue si la corriente excede de determinado 
valor limite, se reduce la excitacion del embrague y la fuerza accionadora se 
reduce hasta quedar por debajo de la potencia a plena carga del motor, en lo 
que a par motor se refiere. Luego, tan pronto como la corriente desciende, 
el circuito del releva dor se cierra de nuevo, y el embrague es excitado otra 
vez con todo el voltaje, hasta tanto que la corriente del motor vuelve a rebasar 
el limite prefijado en el rclevador. De esla manera la fiferza de accionamiento 
. del embrague varla entr6 dos limites delerminados previamente mediante la 
graduacidn del relevador. 

Cojinetes de rodillos. — La introduccion de los cojinetes de rodillos en 
sustitucidn de los cojinetes ordinaries en las mdquinas rotatorias de gran 
potencia, tales como molinos y hornos, es un perfeccionamiento que va teniendo 
lugar persiguiendo un rendimiento mas elevado en la prdctica de la fabricacidn 
del cemento. Tanto en los Estados Unidos como en el Reino Unido los 
cojinetes de rodillos han sido empleados con 6xito satisfactorio en los molinos, 
segiin se detalla luego, y en los hornos, scgiin fu6 explicado en el No. VI de 
los articulos de esta serie, en el capitulo titulado “ Hornos. ** 

Los cojinetes de rodillos ofrecen muchas ventajas sobre los cojinetes 
ordinaries, siendo la principal de ellas la reduccidn de la potencia necesaria 
para llevar a cabo la misma cantidad de trabajo fitil, reduccidn que ll^garla 
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a scr cle un 15 a un 20 por ciento, o mas todavla si se emplearan tambi^n 
cojinetes de rodillos, en el ejc del pin6n que acciona la corona dcntada en el 
caso cle engranaje perift^rico, o en la caja de engranajes cuando se emplea el 
sistema de accionamiento central, ademas de los rodillos de apoyo principales. 

La clurabilidad de los cojinetes de rodillos es apreciablemente mayor que la 
de los cojinetes ordinarios. El consiimo dc lubricante, con los cojinetes de 
rodillos, es considerablcmente mcnor que en cl caso de cojinetes ordinarios, 
siendo la econoinia del orden de un 70 por ciento. En compensacidn debe 
tenerse en ciienta el costc mds elevado de cc^mpra de los cojinetes de rodillos. 
Sin embargo, tal exceso de colte queda amortizaclo en unos tres anos, bajo 
las condicioncs normales, si se tiene cn riienta la cconomia realizada en los 
gastos tie explotacidn. 

A causa del rcndimicnlo relativamente bajo de los molinos, una fraccidn 
iniportanlc de la energia empleada es convertida en calor, en lugar de emplearse 
en trabajo litil para la Irituracidn del material. Este calor, ademds de 
despcrdiciarse dc mancra completamcnlc imilil, tiene los inconvenientes de 
hacer que el material, y especialmente cl clinker, resulte mds dilicil de moler, 
y de ocasionar ademas una pcrjudicial dilatacicSn del molino durante su 
funcionamiento. Esta dilatacidn, cn sentido axial, que es del orden dc 20 mm. 
para un molino de 12 metros de longitud, obliga a disponer artificios especiales 
para su adaptacidn. 

En la disposicion dc apoyo en s(51o dos puntos en el tipo dc molino mds ligero 
con cojinetes ordinarioi;, en el que se dispone a cada extremo un cojinete central 
de miifidn, no es frecuente quo se prevean dispositivos para prevenir este 
aumento y disminucidn tie la longitud del molino, como no sea un rnargen 
suficicnte, capaz de permit ir la mdxima dilatacidn axial. Dc manera que en 
tales molinos dicha condicidn subsiste hasta tanto que el calor engendrado st- 
ha difundidt) por igual por todo el molino, ponidndolo a su temperatura mdxima. 
y por consiguientc ddndole su mdxima longitud; hasta cntonces cxiste una 
superficic de apoyo de los cojinetes expucsta al material desgastador que en 
forma dc polvo tlota en la atmdsfera cn mayor o menor cantidaH en torno de 
dichos puntos. Para eliminar cstas dcsfavorables condicioncs, se ha estudiado 
un cojinete dc rodillos de forma tal, que no exista ningun hiicigo innecesario 
entre los cojinetes, cualquicra que sea la longitud del molino entre sus llmites 
maximo y minima. La Casa Skcfko Ball Bearing Co., cuyo cojinete puede 
vei>c cn la fig. S (pdg. 1019) rnonta su ctijincle de rtnlillos, apai'tado del extremo 
de accionamiento del molino, sobre tres giilas paralelas de acero, que se adaptan ^ 
cualquicra que sea el desplazamiento axial del molino ocasionado por los 
cambios de temperatura. Estas piezas dc acero tienen la forma de una V 
invertida siendo curva la superficie del fondo y teniendo un radio igual a la 
latura normal vertical de la “ V,” de manera que, sea la que fuerc la posicidn 
de las guias entre los llmites prescritos, la altura del eje se conserva la misma. 
Los cojinetes de rodillos dc ambos extremes, aim cuando no permiten ningijn 
juego axial, son esfericos, de modo que cada uno dc los rodillos de por s( 
soporta siempre la plena carga que le corresponde, cualquiera que sea la 
posicion del molino. 

Para molinos mds pesados se adopta la disposicitSn de tres puntos de apoyo 
segun indica la fig. 9 (vease pdg. 1021) para los Timken, y la 10 (vdase pdg. 
1022) para los Skefko; el extremo de accionamiento va apoyado en un cojinete 
de rodillos de tipo esfdrico y el otro extremo sobre rodillos de apoyo. Cualquier 
variacidn de longitud del molino queda compensada o absorbida, gracias a la 
libertad que la llanta de apoyo que rodea el molino tiene para desplazarse 
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respccto Jc los roclillos. La Timken Roller Bearing Co. de los Estados Unidos 
monta su tipo dc cojinete en cl extremo de accionamiento dc manera que los 
conos del cojinclc sc hallen comprimidos contra el mundn.y sus alojamientos 
estcn montados en cl armazdn exterior. Kste armazon es redondeado, y se 
adapla cn iina pe(|uena deprcsidn del pedestal, haciendo que el conjunlo resiiltc 
dc alineac'inii aiitoniatica. En la fig. II (vease pag. 1U‘2.*1) sc re*prescnla iin 
cojinete Timken. 

Otra disposicidn adeciiada para grandcs molinos con accionamiento central 
cs la dc colocar dos cojinelcs de rodillos uno^ junto a otro en un mismo eje 
macizo. Para los tipos mds grandcs dc molinos esta disposicion se ha visto 
que es una solucidn mas econcSmica (jue la dc montar un solo cojinclc dc 
capacidad suficlcntc de soportc. En tal caso, es esencial que la carga sc reparta 
por igual entre ambos cojinctes. Esto se logra haciendo qiic la armadura del 
cojinete descanse sobre una plancha ligcramcritc curvada de acero cndiirecido, 
como el dc los cojinctes dc bolas. Si uno de los dos cojinetes qqpdara menos 
cargado en un momento dado, el cxccso dc presion sobre el otro harla que el 
armazdn se deprimiera en dicho lado en cuyo caso los cojinetes, debido a su 
aptitud para alincarse automaticamente, se repartirian por si mismos la carga 
por igual. 

Con los cojinctes de rodillos cs nccesario procurar cierres hermcTicos que 
los protejan contra la entrada dc materias extranas desde cl exterior, cosa que 
se logra eficazmcntc montando cn ellos dos placas trabajadas cn forma de 
laberinto, que impiden la entrada del polvo y la salida del lubricantc. La 
lubricacidn sc efectiia mediante un sistema dc circiilacidn de aceite que trabaja 
bajo presion, y que comprende un filtro de aceite y un enfriador para refrigerarlo 
cn su circulacidn, de manera que queda asegurada siempre una alimcntacidn 
de aceite limpio y fresco. Para la obluracidn dc los laberintos se emplea una 
grasa especial. 

Como ejemplo dc aplicacidn dc los cojinetes dc rodillos a un molino combinado 
puede scr citado cl de un molino cn cl Sur de Inglaterra, en el que los dos 
rodillos de apoyo fueron equipados en 1927 con cojinctes “ Skefko.” El peso 
total del tambor, con los clementos molturadores de la carga y cl material que 
se muele, es de 60 toneladas siendo la carga sobre cada cojinete dc L'L500 kgs. 
Este molino tienc _9,75 m. de longitud por 2,15 m, dc diametro; los rodillos, 
montados a 7 m. del cojinete del extremo de accionamiento, ticnen 760 mm. 
de diametro por 275 mm. de llanla. 

En los Estados Umdos puede citarsc como ejemplo el de una fabrica dc 
ceme^to^de’ en la que^ hay molinos combinados equipados coo 
cq^nctf^ TioJlccn." ^stos molinos, uno para el crudo y otro para el clinker 
; .s6h 'c|e-2,9G m^. ^e tilamc^o en su extremo mas ancho y de 2,45 m. de diametro 
se^^gWn ^est^tfUPme 11,60 m. dc longitud. Cada uno de los r iolinos, 

^ 'hcci^nado pprHlH^iTirt|)f6dfe 1100 C.V., pesa 92 toneladas y lleya una carga dc 

tonetedak de pJjwitCntos molturadores. Los dos rodillos de apoyo correspon- 
d'^hics al extreiiio testero de cada molino tienen 1,22 m. de didmetro y 610 mm. 
s'^Gc l^qta. Los cojinctes dc rodillos ticnen orificios dc 406 mm. de diametro 
a^bf'673 mm. dc didmetro exterior. Puede calcularse que cada cojinete soporla 
*^una carga aproximada de unos 27.000 kg. 

( Continuard.) 

“t — ' — ; ’ ^ 

los articulos anteriores de esta serie se publicaron en los ndmeros de 
noviembre de 1930, encro, febrero, abril, mayo y julio de 1931. 
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General Klee trie Co , Ltd. 

GEARS (HELICAL) 

Schraubenradar 
Engrenages helicoidaux 
Mecanismo o engranaje 
(helicoidal) 

Brown, David, gc Sons, Ltd. ' 
Krupp (iriisonwerk A.-(i. 

Liith & Rosen, Ltd. 

Platt, Sanuiel, Ltd 
Power J’lant Co , Ltd. ^ 
Sori^tc Arionyjiie Des Engran- 
ai?os Citroen. 

VVallwork, H.. & Co., Ltd. 
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t a h I u n i o n" Boulets en acier forgAs 
Forged Steel Balls Marque ^'Stahlunlon'' 


for all kinds of Grinding Mills, 
manufactured of steel of natural 
hardness in the most careful exe- 
cution. 

We also supply Cylpebs and 
Grinding Rods, brand 
"Stahlunion" from the same 
high grade natural hard steel. 

Geschmiedete Stahlkugeln 
Marke Stahlunion^' 

aus naturhartem Spezialstahl in 
sauberster Ausfuhrung fiir alle 
Kugelmuhlen. 

Aus dem gleichen hochwertigen 
naturharten Stahl liefern wir 

Cylpebs und Mohlstdbe 

Marke "Stahlunion." 


en acier special de durete natu- 
relle, execution la plus soignee, 
pour tous broyeurs a boulets. Nous 
livrons egalement les Cylpebs 
et les Batons marque "Stahl* 
union" dans le meme acier, de 
durete naturelle, a haute resistance. 

Bolas de acero foriado, 
marca "Stahlunion'' 

de acero especial de dureza 
natural, de esmerada ejecucidn, 
para molinos a bolas de todas 
clases. 

De la misma alta calidad de acero, 
de dureza natural, suministramos 
tambien cylpebs y barros para 
molinos, marca "Stahlunion." 


VEREINIGTE STAHLWERKE 

AKTIENGESELLSCHAFT 
HOTTE RUHRORT-MEIDERICH, DUISBURG-RUHRORT 

GERMANY DEUTSCHLAND ALLEMAGNE ALEMANIA 
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XradeS DireCtOry«*^ConCinutf</ from page vi). 


Bezugsquellen. Rep 

GRINDING BALLS 
Mahlkugeln 

Boulets en acier pour 
broyeurt 

Bolas molturadoraf 

Broycurs SoniHo des T.M. 

Enffinb. 

Hclipelis, Ltd. 

Kordt & Kosch, A.-G. 

Verfjiiinte Stalilwcrke A.-G. 

HOISTING MACHINERY 
Aufziige 

AppareiU de levage 
Ele radorei 

Frasor & Chalinors Enginrrnng 
Works. 

General Electric Co., Ltd. 

Kuston & Hornsby, Ltd. 

Sullivan Machinery Co., Ltd. 

Vickers- Armstrongs, Ltd. 

KILN LININGS 
Of enf utter 

Produits refractairet . 

Forro o revettimiento del Motorei ^ y 
homo 

Curtis, A. L 

Davidson, Charles, & Co., Ltd. 

General Refractories Co. 

Gibbons (Dudley), Ltd. 

Green, A. I’., Firebri<’k Co. 

Pearson, E. J. & J., Lid, 

Stein, J. G., & Co., Ltd. 

KILNS AND COOLERS 
(Rotary) 

Drehdfen und Kuhler 
Fours rotatifs 
Hornos y enfriadores (rota- 
torios ) 

Allen, Edgar, & Co., Ltd. 

Andreas, G.m.b H. 

Fellncr & Ziegler. 

Grueber, Curt von. 

Head, Wrightson & Co., Ltd. 

Johnson, Win., & Sons, Ltd. 

Krupp Grusonwerk A -G. 

Newell, Ernest, ik Co., Ltd. 


Repertoire des Adresses. Directorio Clasificados 


MILLS, GRINDING 
Miihlen 
Broyeurt 
Molinos 

Allen, Edgar, & Co., Ltd. 

Anrlreas, G.m.b H. 

Fellner & Ziegler. 

Grueber, Curt von. 

Head, Wrightson & Co., Ltd. 
Huiulxildt-Deiit/motoreii A -G. 
Johnson, Wm., & Sons, Ltd. 

Krupp Grusonwerk A.-G 
Newell, Ernest, & Co., Ltd. 

Miag Miihlenbau und Industrie 
A.-G. 

Pfeiffer, Gebr., A -(i. 

Polysius, G., A.-G. 

Sinidth, F. L., & Co., Ltd. 

Vickers- Armstrongs, Ltd. 

MOTORS AND GENERA- 
TORS (Electric) 
Elektriiche Motore und 
Generatoren 

Generatcurt et Moteura 
Electriquet 

Motorea y generadorea 


Brure Peebles & Co., Ltd 
Crompton Parkinson, Ltd. 

General Electric Co., Ltd. 

PACKING MACHINERY 
Packmaachinen 
EnsacKeusea automatiquea 
Maquinaria de envaaado 

Andreas, (Lm.b H. 

Bates International Bag Co. 

Haver & Boeeker. 

T.ibrawerk, m b.H. 

PaiRT Sacks, Ltd. 

Polvsiiis, G., A -G. 

PACKINGS 

Packungen 

Garniturea de preaae- 
etoupea 
Envasea 

Beldam Packing & Rubber Co., 
Ltd. 

PULVERIZERS 


Mias MUhlenbau und Industrie, Mahlmaachinen 

A.-G. B « a 


Polysius, G., A.-G. 

Smirlth, F. L., & Co., Ltd. 
Vickers-Arinstroiigs, Ltd. 

KILNS (SHAFT) 
Schachtbfen 
Foura Verticaux 
Hornoa ( verticalea ) 

Andreas, G m.b.H, 

Houdard, H. 

Candlot, Ch -E. 

Krupp Grusonwerk, .A.-G. 

LUBRICANTS 
Schmiermittel 
Lubri Santa et huilea 
Lubrificantea 

Diamond Lubricating Co., Ltd. 

PUMPS (CEMENT) 
Zementpumpen 
Pompea pour pate a ciment 
Bembaa para cemento 

Constantin, E. 


Broyeura a charbon et coke 
Pulverizadorea 

Boudard, H 
Bradley Pulverizer Co. 

British Rema Manufacturing* Co., 
Ltd. 

Griielier, Curt von 
Johnson, Win., & Sons (Leeds), 
Ltd 

Mining & Industrial Equipment, 
Ltd. 

RAILWAY EQUIPMENT 

Bahnmaterial 

Eauipo ferroviario 

Hudson, Robert, Ltd. 

REFRACTORIES 
Feuerfeate Materialien 
Produita refractairea 
Refractarioa 

Curtis, A. L. 

Davidson, Charles, & Co., Ltd. 
General Refractories Co. 

Gibbons (Dudley), Ltd. 

Goss, G. P.p & Co. 

Stein, J. G., & Co., Ltd. 


SAND (Cement Teating) 
Sand zur Zementpriifung 
Sable pour eaaaia de 
ciment 

Arena ( enaayoa del 
cemento ) 

Curtis, A. L. 

SCREENS 

Siebe 

Tamia 

Tamicea 

Locker, Thomas, & Co., Ltd. 

Mining & Industrial Equipment, 
Ltd. 

SLURRY MIXERS 

Schlammmiacher 

Malaxeura 

Mezcladorea de paata, 
amaaadoraa 

Andieas, G. m.b.H. 

Newell, Ernest, & Co., Ltd. 

TESTING MACHINES & 
APPARATUS 
Priifmaachinen und Ap- 
parate 

Machinea a eaaayer 
Aparatoa de enaayoa 

Averv, W. & T. , Ltd, 

Amsler, Alfred J., ik Co. 

Bailev, Sir W. H , & Co., Ltd. 

Beani & Fitch, Ltd. 

('hi'iiiisi'lies Laboratorium fur 
Tonindustne. 

Howden,'! & Co. 
Marklow-Sinith, A. 

Kirhter, Oscar A. 

Salter, (i., & Cu., Ltd. 

VALVES 

Ventile 

Vannea 

Valvulaa 

Alley & MacLellan, Ltd. 

WASTE HEAT BOILERS 
Abhitzekeaael 

Chaudierea (a chaleur 
perdue) 

Calderaa de aprove- 

chamiento de calor per- 
dido 

Babcock & Wilcox, Ltd. 

Candlot, Ch -K. 

WASTE HEAT 

RECOVERY SYSTEM 
Syatem zur Wieder- 

gewinnung von Abwarme 
Recuperation dea chaleura 
perduea 

Siatema de recuperacion de 
calor perdido 

Industrial Driers, Ltd. 

WEIGHERS 

Waagen 

Baaculea automatiquoa 
Peaadorea « 

Avery, W. & T. 

Boudard, H. 

Denison, Sainl., & Sons, Ltd. 
Polysius, G., A.-G. 
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JOHN G. STEIN & CO., LTD. 


Fabricants de 
refractaires de 
qualite superieure 
pour garnissage dc 
fours rotatifs de 
cimentcries. 

Nos briques re- 
fractaires de 
marque “ Nettle 


BONNYBRIDGE 

SCOTLAND 

Fabrikanteneines Fabricantes de 
hochwertigen feuer- refractarios de alta 


festen Fullers fiir* 
Zementdrehofen. 

Unscrc feuerfe- 
sten Steine Marke 

“ Nettle ” sind 


calidad para reves- 
timientos de hornos 
rotatoriosde 
cemento. 

Nuestros ladrillos 
refractarios, marca 




MANUFAGTUREB8 
OF HIGH GRADE 
REFRACTORIES 
FOR ROTARY 
CEMENT KILN 
LININGS 






conviennent egale- 
ment bien pour les 
zones de refroidis- 
sement et de gril- 
lage au pur, et elles 
ont donne d'excel- 
lents resultats dans 
les cimenteries par- 
tout en Grande 
Bretagne. 

Notre service 

« :hnique est A 

tre disposition. 

NOUS SOMMES LES 
FABRICANTS DE RE- 
FRACTAIRES LES PLUS 
IMPORTANTS DE L’EM- 
PIRE BRITANNIQUE. 


sowolil fur die 
Kiihl-wie Sinter- 
zone des Ofens 
geeignet und haben 
sich in Zement- 
fabriken Gross- 
Britanniens hyvor- 
ragend bewahrt. 

Unsere technische 
Abteilung steht zu 
Hirer Verfiigung. 

WIR SIND DIE 
BEDEUTENDSTEN 
FABRIKANTEN IM 
BHTISGHEN REICH. 


“ Nettle,” son muy 
adecuados, igual- 
mente, para las 
zonas de refrigera- 
ci6n y de calcina- 
ci6n del homo, y 
han rendido ser- 
vicio excelente en 
las fdbricas de 
cemento de toda la 
Gran Bretana. 

Nuestro servicio 
ticnico queda a su 
disposicidn. 

SOMOS LOS MA YORES 
FABRICANTES DEL 
IMPEBIO BRITANICO. 


BRANDS. 

NETTLE 
THISTLE 
STEIN 
JGSftCO 
BLUEBELL 
(95% Silica). 

Our “Nettle” Brand 
Firebricks are very 
suitable for both the 
cooling and burning 
zones of the kiln and 
have given excellent 
service in cement 
woiks throughout 
Great Britain. 

Our Technical 
Service is at your 
disposal. 

We are the Largest 
Makers in the British 
Empire. 
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MACHINERY 



Published by Courtesy of the Green Island Cement Co. 

ROTARY KILNS, BALL MILLS, TUBE MILLS, 
DRIERS, CRUSHERS, CRUSHING RC^LS, 
MIXERS, AGITATORS, ETC. 
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The illustration shows two of the Vickerr Patent Rotary Reflex 
Kilns in course of erection at the new works of the Green Island 
Cement Co., Ltd., Hongkong. These kilns form part of the 
contract for a complete works having a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers-Armstrongs Ltd. 


La figure montre deux des fours rotatifs Reflex Vickers, en 
cours de montage aux nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., a Hongkong. Ces fours forment une 
partie d’un contrat relatif a une usine ayant une capacite de 
2,000 tonnes de ciment par semaine, assure par VICKERS* 
ARMSTRONGS LTD. 


Die Abbildung zeigt zwei der patentierten Vickers-Reflex- 
Drehofen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Armstrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fur die vollstandige Fabrik mit einer wochentlichen Kapazitat von 
2,000 t Zement. 


La figura represenla dos de los homos rotatorios Reflex 
patente Vickers, durante su montaje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
homos forman parte del pedido de una fabrica completa para 
una capacidad de 2,000 toneladas semanales de cemento, 
obtenido por la Vickers-Armstrongs Limited. 


^ All Enquiries to Works: 

BARROW ' IN ' FURNESS. 


Head Office: VICKERS HOUSE, 
BROADWAY. LONDON. S.W. 1. 
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BULK CEMENT 
ON THE THAMES 



WHY IT LOWERS TRANSPORT COSTS 

By using the FULLER • KINYON BULK CEMENT PUMP cement can be 
transported on barges from Works in Essex and Kent to depots in London 
and the Home Counties in two operations only, and the actual conveying 
of the cement from silos to barges and from barges to depots can be car- 
ried out by one man at the rate of 35 tons per hour per pump. 

BULK CEMENT ON 
THE G.W. RAILWAY 

The FULLER-KINYON BULK CEMENT PUMP will unload cement on 
construction sites from 20-ton railway trucks by one man in one single 
operation at the rate of 35 minutes per truck, or deliver it to the depots 
supplying the big industrial areas in the same time and with the same 
' ibour. 

BULK CEMENT 

HAS MORE ADVANTAGES 

IN ENGLAND 

THAN ANY OTHER COUNTRY 

Let US tell you why. 

E. CONSTANTIN, LTD, 

105, RUE LAFAYETTE, PARIS. 

TcUgrf ms I **Fulleniooy, Paris.” 

Sole Licencees (except for pulverised coal) for England amd 
France, Holland, Belgium, Luxembourg, Switzerland, Spain, 
Portugal, and their respective colonies. 

Pslwtsss: THE FUUER COMPANY, CATASAUQUA, PENNA.. U.SA. 


small amount of I 
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Rotary Driers 

Edgar Allen rotary driers combine a high thermal 
efficiency with a simple robust construction. The 
design is the result of over twenty years^ experience 
and the rapidly-increasing number of installations is 
proof that they are satisfactory in design, workmanship 
and operation 

for drying 

coal — chalk china clay — fuller's earth — sand — 
sulphate of ammonia — whiting — etc., etc. 


Edgar Allen & Co., Ltd., 
Sheffield. 


PAPER SACKS FOR ALL PURPISES 

r//E MOST RELIABLE 
' - FOR EXPORT TRADE. 



/ OUR 
y PAPER SACKS 

, / ARE MORE ECONOMICAL FOR THE 
/ CEMENT MANUFACTURER 

/ AND 

' HANDIER FOR THE USER. 

SEND FOR FULL PARTICULARS. 

DOWDINGS Ltd. 

LITTLE EATON, DERBY. 
ENGLAND. 
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STEEL 

CASTINGS 


GABLE ADDRESS: FREREVRARD, CHARLERDI. 


FOR 


GRINDING 

AND 

PULVERISING 

MILLS. 

T he qua.lit,y of the castings supplied 
by this Company for Crushers. 
Pulverisers »ind other mining plants is 
more than vouched for by the many 
users from whom repeat order after 
repeat order is .secured. 

By an unusually wide experience and 
unsurpassed facilities for research, this 
Company is enabled to keep its service 
keyed up to but one ideal -that of 
meriting the confidence already earned 
and given. 

Write for Catalogue So. 27 
on this subject. It will 
he gladly sent upon request. 

THOS FIRTH & 

JOHN 


Buy SILEX 
BLOCKS 1 


Bolas 


LINING your / ^^peder- 
Cement Mills, / nal;REVES- 
ancl your / TIMIENTOS 
FLINT / DEMOLlNOSde 
PEBBLES / Cemento en 


irom / adoquines SILEX 
/ BELGA DURO. 

R. FRERE & F. EVRARD, 

Silex Producers, 

106, Rue Neuve, 

MONTIGNIES - sur - SAMBRE (BELGIUM) 


For List of Up-to-date 


Books 


Concrete 


ATLAS & NORFOLK 
WORKS 

SHEFFIELD 


Send a postcard to 

CONCRETE PUBLICATIONS LTD.? 
20 Dartmouth Street. London, S.W.I . 
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RAPID 

SINTERING 

RAPID 

COOLING 

THE 

HIGH DUTY 
SHAFT KILN 

Type KRUPP- 
QRU80NWERK 
ANDREAS 

produces excellent 
clinker at a high 
rate of output. 

Sintering is effected quickly In 
a very narrow sintering zone, 
and an intensive cooling of 
the clinker takes place imme- 
diately below this zone (by a 
new system of air ducts). 

ASK FOR OUR EXPLANATORY 
PAMPHLET. 


FRIED. KRUPP BRUSONWERK A.G. 

MAGDEBURG (Germany). 

Sole Agents in Great Britain and Ireland 

J. ROLLAND & CO., 

ABBEY HOUSE, VICTORIA STREET, LONDON, S.W.1. 

Tel. Nos.: VICTORIA 4847, 1328. 
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CEMENT TESTIN6 MACHINES 



fio-tons testing press 
Model 1931. 



Tonindustrie G.m.b.H 

Abt.: Prnfmaschinenban Berlin NW21 


chain Drives 

from STOCK 

For the highest efficiency 
of Power Transmission 
at the lowest cost. 

The range covers from 1 
to 100 h.p., with ratios 
up to 6:1, and im> 
mediate deliveries can be 
given from Works or 
Depots. 

Send for Boakkt Ref. No. 016 / 03 . 

HANS REMOLD LIMITED. 

MANCHESTER ENGLAND 


REMOLD 



RenolJ S/ock Chain Drive 
to LineAafU 
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HENNEF ENGINEERING WORKS 


(C. REUTHER & REISERT. LTD.) 


HENNEF - ON - SIEG 


GERMANY 


Mailers of the First Gaugeable 
Automatic Weighing Machine. 

OVER SO YEARS’ EXPERIENCE IN THE MANUFAC- 
TURE OF “CHRONOS” PATENT AUTOMATIC 
WEIGHING MACHINES FOR ALL PURPOSES 


“CHRONOS” 

AUTOMATIC 

WEIGHING 

MACHINES 

for cement, gypsum, clinkers, 
and coal. Also for pro- 
portioning raw materials, 

“CHRONOS” 

AUTOMATIC 
PACKING AND 
WEIGHING 
MACHINES 

for cement, gypsum, lime 
and ground slag, etc. 
Patented in all countries. 

A list of cement - making 
firms who have installed 
‘ CHRONOS ' machines will 
be sent on request. 


1 

BALANCES 

1 

= 

AUTO- 

1 

E 

MATIQUES 

1 

1 

“CHRONOS ” 


= 

pour le pesage de maticrcs 



puivcrulentes et en niorccaux 


= 

(ciment, platre, clinkers, 

E 


charbon, etcetera) pour le 


= 

dosage dc maticrcs premieres. 

E 

I 

BALANCES 

1 

= 

AUTOMATIQUES 

E 


“CHRONOS” 

1 

1 

ctanches de poussicres pour 

E 

— 

I’ensachage de ciment, 


= 

platre, farines de chaux, de 

E 

E 

scories Thomas etcetera. 

E 

= 

Brevetees dans tous les 

= 

= 

pays industriels. ■ 

1 

E 

References de tout P' 

= 

E 

ordre. 

s 


MAOUINAS 

PESADORAS 

AUTOMATICAS 

“CHRONOS ” 

para cemento, yeso, clinker 
y carbon, asi como para la 
dosificacion de primeras 
materias. 

MAQUINAS 
PESADORAS Y 
ENVASADORAS 
AUTOMATICAS 
“CHRONOS" 
para cemento, yeso, cai y 
cscorias molidas, etc. 

Patent adas en todos los 
pai'ses. 

Permiianos enviarle la lista 
dc las casas productoras de 
cemento que han instalado 
maquinas * CHRONOS.’ 


FULL PARTICULARS OF THE “CHRONOS” AUTOMATIC 
WEIGHING MACHINE WILL BE SENT ON REQUEST. 
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SPECIALISTS IN THE 

DESIGN AND CONSTRUCTION 

MECHANICAL HANDLING PLANTS 


FOR CEMENT WORKS. 



SPIRAL CONVEYORS 


BAND CONVEYOR IN GANTRY 


REPLACEMENTS AND SPARES A SPECIALITY. 

NEW CONVEYOR CO., LTD., SMETHWICK, 

Tett - | BIRMINGHAM 

uman,,. Mo.DOOOALU. 



BUYYOURWAQONS 
ACTUAL AAKflB 

SAVE ON YOUR FIRST COST-GET BEHER SERVICE 




HUDSON’S QUARRY 
TIPPING WAGONS 

are specially constructed to stand rough usage. 

For over 60 years Hudsons^ have specialised 
in the manufacture of Wagons of every 
description. 

TRACK AND ALL ACCESSORIES, 

STEAM, DIESEL A PARAFFIN LOCOS. 

WRITE FOR CATALOGUE. 

BOSmT HUDSON 

SKfsS 58* BOND ST.. LEEDS 

Eci! ’ CILDERSOME foundry. iNtf LEEDS. 

Telegrams dt Cables (all offiees) ; " RALETRUX." 



Also at ' 
JohanncsburA. Durban. 
Salisbury. Bulawayo^ 
Reira, Luanda, Lobilo, 
Mauritius, Sinpporc, 
Cairo and Calcutta. 
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SCRAP YOUR SCRAP! 

Make profit in the factory by avoiding superfluous 
material in designs and preventing wasted labour 
on faulty material. Do away with your scrap heap 
by using an Avery Testing machine, but first write 
for Handbook T125 to W. & T Avery Ltd., Soho 
Foundry, Birmingham. 


FORT MIT DEM AUSSCHUSS! 

Erhohen Sie Ihren Gewinn in der Fabrik durch 
Vermeidung von unnotigen Material - Ausgaben fur 
Versuche und unnlitzer Arbeit an fehlerhaftem 
Material. Beseitigen Sie Ihren Schrotthaufen durch 
Benutzung einer Avery Prlifmaschine, doch lassen Sie 
sich vorher unser Handbuch geben. W. & T. Avery 
Ltd., Soho Foundry, Birmingham, England. 

DIMINUEZ VOS PERTES! 

Realisez un grand benefice dans vos fabrications 
en evitant les pertes d'etudes et de fabrication de 
materiel douteux. Supprimez votre stock de dechets 
en utilisant une machine d’essais "AVERY." Ecrivez 
de suite en demandant un catalogue a W. & T. Avery 
Ltd., Soho Foundry, Birmingham, Angleterre. 


IDESECHE SUS DESECHOS! 

Obtenga beneficio en su Fabrica evitando el empleo 
ijsuperfluo en sus disenos y el trabajo indtil 
sobre matenJtl^efectuoso. Acabe con su mont^n de 
desperdicios utHizando una m^quina de pruebas 
Avery, pero antes\scriba pidiendo folleto a W. & T. 
Avery Ltd., Soho reundry, Birmingham, Inglaterra. 


.VEK 


B 





Page xx 


CKMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


October 1931 


C H R O M O I 


CHROMOIDS ” — world- 
renowned Grinding Media of 
extreme Hardness and Tough- 
ness — is supplied in both Spherical 
and Cylindrical type> — may we 
send you samples and prices* ? 


SPHERES or |u 
CYLINDERS 


Die wcltbekanntcn „ Chromoid 
Mahlkorpcr von grosster Harte und 
Zahigkeit werden in kugel-und 
zylinderformigcr Art geliefert. 
Diirfen wir Ihncn Muster senden 
und ein Preisangebot marhen ? 





CHROMOIDS ” — Lcs organes 
dc broyage de reputation mondiale 
d’une extreme durete et d’une ex- 
treme resistance sent fournis sous 
la forme spherique ou cylindrique. 
Pouvons-nous vous envoyer des 
echantillons et des prix ? 


ESFERAS 
O CILINDROS 


‘CHROMOIDS.’ Elcmcntos mol- 
tu rad ores de fama mundial por su 
extrema dureza y tenacidad. ^ Se 
suiiiini&tran tanto de tipo esf^rico 
como de tipo cih'ndrico. 

^ Podemos enviar a Vd. mucstras 
y precios ? 


Heupebs Limited, Gloucester, England. 


Cement Testing Machines 

Machines pour epronver 
le ciment 

Zementpriifmaschinen 

Maquinas para ensayos 
de cementos 

Oscar A.Richter ssssl , 






















There are probleiiis in 
the driving ol coineiit- 
making maehinerv which 
Crompton's have solved. 
Their .sele»,lit.ii li.i*' Iven 
justified III in.iny years 
of experience by the 
world’s greatest cement 
makers. 

l^owcr Engineers tli rough- 
out the world can ex- 
plain why no cement 
])lant can be efficient 
without the Crompton 
Auto-Synchronous Motor. 



I.a coiiiiii.'ukIc (Un 

iii.irhiiKs (Ic < iiiini- 
ifin's sonl('‘\r mt- 
t.iiiis proltlriiios i|iic 
1.1 iii.'iisoii ( roinptoii 
.1 s<iliiti(iniii‘s. 1 c 
( hnix (|u'c||c a fait 
-'N'st lUstilM-, par h's 
nombiniu’s aiiiirrs 
(rc'xpi'Ticnco (lu’rn 
out fait los jiliis 
iiiifiortaritrs fali- 
riqut's clf ciiiu'iit 
(111 iiioiidf'. 




r-s ”il)t rri)l>l(‘iiu‘ 
liiiisK htiK'h tics .Aiilricbs 
voii Zcmcntiiidscliiiien, 
we Idle (lie I'lniia 
Crtiiiiploii geU*st lial. 
Die Wahl (li(’,ci Finiia 
rechtfcrtiKt sich lllfc‘l^'(* 
(ler lalu'cl.iiii'cii Lrfahr- 
uiil^en, wclche \iclc tier 
bcdciilciKistcii Zeiiicnt- 
fabrikaiitiMi in der 
Kanzi'ii Welt nut der 
Fmiia ^eiuaclit habcit. 


(;aiizeii Welt koiincn 
.'\iifklnruii? daiuber ^c- 
beii, waruni Zeiiient- 
werke nur dann latiunell 
arbeitcii kniinen, weiiii 
sie den .‘\uto Synchron- 
iiiotor Cniinptiiii vor- 
wenden. 


CROMPTON PARKINSON 


LIMITED 
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Six Hum’ met Screens in Cement Plant. 


Closed Circuit Grinding 
Proves Successful 

Hum-mer Screens installed in conjunction with 
Dry Grinding Mills at Nazareth Cement Co. 
produce the following results : — 

1. Increased Capacity from 8*2 to 10*4 
tons per hour. 

2. Power reduced from 20*6 to 15*7 
Kilowatt Hours per ton. 

3. Fineness increased from 22*3% to 29*9% 
of 200 Mesh Tons per hour. 

4. Improvement in Performance 65%. 


II NINCf-INDUSTRIAl EQUIPMENT 

1 1. Southampton Row. London .W.Ci. 

\yoHu: tkrkj & Enth. 


MOLBORN 7277 (3 lioei). 


Teleirama aad Gablet i 
HARDRAYMIL. WESTGENT, LONDON, 
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FELLNER & ZIEGLER 

FRANKFORT on MAIN-WEST, GERMANY. A.-G. 



COMPLETE INSTALLATIONS FOR 

CEMENT WORKS 

ThR above la an illustration of one of our rotary Kiln instal- 
lations 164 feet Iona by 10 feet oiameter. provided with our 
patent enlaraed calcination zone 90 feet Iona bv 17 feet 
diameter and waste heat boiler plant Ihn output is 300 tons 
per day of highest quality uniformly burnt clinker produced 
at lowest possible fuel consumption 

Sole Reppesentatives for British Territories: 

J. DARNLEY TAYLOR & CO., LTD., Engineers, 

Cecil Chambers, Strand - - London, W.C.2. 

Telephone No Temple Bar 7358 Telearams : "Idryall, Rand, London." 



INSTALACIONES GOMPLETAS 
OE FABRIGiCs DE GEMENTO 

Esta figura represenfa una in- 
stalacion de hornos giralorios de 
3 m de diametro y de SO m de 
largo, con zona de cafbinacibn 
cnsanchada de 5 m de diametro y 
9 m de largo, con recup^racion 
de los gases de escape Con un 
rendimiento de 300 toneladas 
por dia fornece un clinker uni- 
forme de mejor calidad, el con- 
sumo de combustible siendo 
reducido lo mas posible. 

PILLNIR S ZICRLCR A.-R. 

Frankfart a/M.-WMt Alanama. 


VOLLSrANOIGE EINRIGHTUNG 
VON ZEMENTFABRIKEN 

Diese Abbildung stellt eine Dreho 
fen Anlage von 3 m Durchmesser 
und SO m Lange mit patentierter 
erweiteter Kalzmterzone von S m 
Durchmesser und 9mLange unter 
gleichzeitfger Verwendung der 
Abhitze dar Bei einer Leistung 
von 300 Tonnen ta^ich liefert sie 
bei niedrigstem Brennstoffver 
branch einen gleichmassigen hoch- 
wertigen Klinker 

PELLNEP A ZIEGLER, A.-8. 
FRANKFORT, SfM.-WE8T. 


INSTALLATIONS GOMPLETES 
D'USINES A GIMENT 

Cette figure represente une in- 
stallation de fours rotatifs de 3 
m de diametre et d'une longueur 
de SO m, a zone ^largie de calci- 
nation brevetee d'un diametre de 
5 m et d’une longueur de 9 m, 
a vec recuperation des gaz perdus 
Ayant un rendement de 300 
tonnes par jour, elle foumlt un 
clinker regulier de la meilleure 
qualite, en redulgant en mAme 
temps autant que possible la 
consommation du combustible 
PILLNIR A ZIIILER, A.-8. 

PraiiMHit A/M.-WSSL AHwiaint. 
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A NEW BOOK ON 

CEMENT CHEMISTRY 

Hy Prof Dr HANS KUIII^ ( Director of Tim InsUtutv /or Ccmvni Research, Berlin) 

List of Chapters 


I. — 'I'hc Il<*vfIopnicnt of (Vment 
l<t*s(*ar(h. 

IF.- 'I'hooryofC^cincnt Burning. 

III. — 'I'hc Ojnstitiilion of IVjrtland 

Oment (linker. 

IV. — 'J’lii! Prol)lein of Hardening 

and its Signification in 
(.!cincnt Research. 

V. — The Chemistry of High- 
Strength Cements. 

VJ. — The 'I'echnical Aspect of High- 
Strength Cements. 

Dr. llans Kuh' is one of the foremost cement 
cherni.sts of the world In this hook he 
exposes tlie riiisleading conclusions that 
have resulted from mucli of the cement rc - 
search work of the past, and presents the 
most uj) -to-date knowledge on the subject 
id language readily understandable by the 
average reader. Dr. Kiihl has been an 
important contributor to the research work 
on these subjects, some of his work ccjvering 
a pcricjd of twenty years, and this enables 
him to write as an expert. 

As the originator of what ni.iv be des- 
cribed as the miniature method of testing 
described in the book, Dr. Kijhl has been 
the means of connecting the purely sf ientific 
work of the laboratory with the manufac- 
turing or technical jirocedure. Previous 
investigations have been either the highly- 
specialised work of physical chemists where- 
by j)ure compounds thought to exist in 
cement have been .synthesised and identified 
Vjy optical constants (but without reference 
to commercial value as evidenced by strength 
tests), or the trial -and -error type on the 
commercial scale which have led to no 
advance in chemical knowledge. It has 
been generally admitted that the latter 


invesriga lions have led to more fruitful 
re.sulls than the I he purely scienLfic work, 
the prodiKlion of rapid-hardening cement 
being a notable examine of this. Hy his 
technique, liowever, Dr Kuhl has combined 
the two methods of investigation, and with 
no more than three grammes of cement 
prepared in the laboratory under scientific 
conditions he is able to apjily tests which 
permit the ten.silc and comprehensive 
strengths of the material to be revealed. 
Similarly small quantities suffit c for setting 
and soundness tests. 

The author ex])Oses the misleading con- 
clusions that h.ivc resulted from two condi- 
tions prominent in much of the cement 
lescarch work of the past. The first i.s the 
examination of the threc-comiionent system 
(limc-silii a- alumina) without due regard for 
the differences caused by the presence of 
iron oxide acting as a catalyst or flux, and 
the second is the common procedure of 
immersing a ftw grains of cement in a 
compaiatively large volume of water and 
assuming that the physical and chemical 
reactions are .similar to those that occur in 
the practical aiiplicalion of rement when 
the proportion ot water to cement is 
essentially different. 

Two ch.ipters arc devoted to the chemistry 
and manufacture of rapid hardening cement, 
and more information on this important 
subject is given than has previously been 
available to the public. The ciucsrion is 
here discu.‘»sed of the influence of particle 
size upon strength of cement, and many 
readers will learn with surprise that there 
is a limit beyond which finene.ss of grinding 
can be continued without advantage to 
the strength of cement. 

Anothci subject little known to English 
readers is that of K.L. storage ” of tes*- 
pieces i.e. the alternate storage in water 
and air which constitutes a soundness 
lest and may reveal inherent instability 
in a cement not detected by the ordinary 
soundness tests. 


“CEMENT CHEMISTRY IN THEORY AND PRACTICE.” 
Price dv Post 7s. 9d. from 

CONCRETE PUBLICATIONS LIMITED, 

20, DARTMOUTH STREET, LONDON, S.W.i. 
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ELECTRICAL DIE ELEKTRISCHE 
AUSRUSTUHfi DER 
QREEN ISLAND ^REEN ISLAND 
CEMENT WORKS ZEMINTFA8RIK 
HOMO KONG HONOKONO 

No less than io8 Auf dicser bcdeu- 
“METROVICK*' tcnden Zenicntfalj- 

MOTORS, with the "k "-crdcn ni^t 
* wcnijjer also loo 

necessary Control „MRTROVICK”- 
Gear, are employed MOTORE mit den 
in these important erforderlichenRepu- 

The motors drive all Motore treibcn \ 

types of machines samtliche bei der 
used in the manu- ZeincnthcrslcllunK 
facture of cement- yerwendetciiMasch- 
j , incntypcn und bcsit- 

and aggregate an Gesamt- 

output of E,400 H.P. leistungvon54(X)PS. 
The complete vollstiindige 

“ Metrovick” equip- , Metrovick ”-Aus- 
ment also includes riistung umfasst 

6 Transformers and 

„ . , , , toren und 13 Schalt- 

13 Switchboards tafeln von vcrschie- 
of various types, denen Typen. 



EQUIPEMENT 
ELECTRIQUE 
DE8 GREEN ISLAND 
CEMENT WORKS 
HONG - KONG 
Dans cette import- 
ante cimenterie, on 
n’apas installc moins 
de 108 MOTEURS 
“METROVICK ” 
avee leur apparcil- 
lage de controlc. 

Ces moteurs aclion- 
nent les machines 
de lout genre qui 
servent a la fabrica- 
tion du ciment . . . ct 
totalisent unc* puis- 
sance de 5400 ch. 

Dans Tequipement 
Metrovick ” sont 
egalement compris 
3 transformateurs et 
13 tableaux de dis- 
tribution de divers 


EQUIPO ELECTRICO^ 

PARA LA FABRICA 
DE CEMENTO 
DE SREEN ISLAND 
HONG KONG 
Niida menos que 
108 MOTORES 
“METROVICK,” 
con los indispens- 
ables dispositivos y 
mccanismos auxili- 
ares de control, se 
han emplcado en 
esta importante fab- 
rica de cemento. 

Los inotores accion- 
an toda clase de 
maquinas usadas en 
la fabricacion del , 
cemento, reuniendo 
en total unapotencia 
de 5.400 C.V. 

El cquipo completo 
“ Metrovick ” com- 
prende tambien 6 
transformadoresy 13 
cuudros de accesorios 


types. 


de di versos dpos. 
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Modification of the Physical Properties of '' 
Cement produced by Carbonation.* 

By F. L. BRADY, M.Sc., A.I.C. 

(0/ the Building Research Station). 

In a prog^rammc of investigation into the properties of concrete products which 
is being- carried out at the Building Research Station for the Cast Concrete Pro- 
ducts Association of Great Britain, an exixmination is being made of the process 
of atmospheric carbonation. Numerous references are found in the literature 
of cement relating to the effect of the process of atmospheric carbonation upon 
the chemical properties of cement, but very little attention has been paid to the 
physical changes which accompany the process of carbonation. 

At first sight it might be thought that carbonation would produce only insigni- 
ficant changes in the physical properties of cement, since apparently the con- 
version of crystalline calcium hydroxide to calcium carbonate is accomplished 
with only a slight change in volume. The best attested Yalue for the density 
of pure powdered calcium hydroxide is that given by P. Joyce and P. Demont' — 
2.239 gm. per cc. — agreeing with the value of Lamy“, 2.236 — 2.239 gm. per 
cc., and markedly differing from that of FilhoP, 2.078 gm. per cc. The obser- 
vations of F. W. Ashton and R. Wilson^, suggesting a value close to 2.20 gm. 
per cc., are further confirmation of Joyce and Demont’s values. 

• Crown Copyright reserved. ^ ^ “fo 
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J. W. Mcllor (“ IiiDrg^anir and Tlieon^lical Chemistry *’) cites a number ot 
determinations oj’ the density fd' calcile. 'Jdius we have 

g-m. per cc. 

C. J. H. Karsleri ... ... 2.6946 

V. (ioJdschmidt 2.713—2.736 

K, Madeliing and R. Kiiolis ... 2.7067 — 2.7121 

J. Johnstone ... ... . . ... 2.71 

I.. Bourgeois (artificial calcile) ... ... 2.71 

Wc shall not he far from the true values in taking 2.24 gm. per cc. for the 
density of crystalline calcium hydroxitle, and 2.71 gm. per cc. for the density 
of calcile. 

Now, per unit volume of 1 : 3 Portland cement-.sand mortar having a density 
of 2.2 gm. per cc. (to take an average value) there will be roughly 11 per cent, 
by weight of water, 22 per cent, of cement, and 67 per cent, of sand. Assuming 
the cement to contain, when hydrated, 10 per cent, of free lime (an average 
value) or 13.2 per cent. t)f Ca(()H).j, we have, per I cc. of mortar 

=0.029 frm. Ca(OH),. 

I'his weight of free lime (if in the crystalline condition) will have a volume of 

0.029 cc. 


2.24 


= 0.0129 cc. 


which, on carbonation, will be converted to 
100 1 

0.029 X cc. of calcite = 0.0146 cc. of ealcitc. 

74 2.71 

There will therefore be an increa.se in volume of the specimen of 

0.0146 — 0.0129 cc. =0.0016 cc., corresponding to a linear expansion of 

— — cm. =0.00063 cm., or 0.063 per cent. 

Thus in the process of carbonation, assuming this to consist in the conversion 
of free crystalline calcium hydroxide to calcite, we should expect a linear expan- 
sion of the order of 0.06 per cent. The effect actually observed in the tests 
which have been made at the Building Re.scarch Station, however, is a con- 
traction, and we therefore conclude that the de.scription given of the mechanism 
of the process of carbonation is cither incorrect or incomplete. 

In the first place it is somewhat doubtful whether the free lime in Portland 
cement is present in the crystalline form (F. F. Fippmann’s observations* on 
this point arc not considered absolutely conclusive). If a proportion of the 
free lime is present in the form of a gel then the reasoning does not apply. 

There is another important effect which must be considered. Analyses of 
weathered concrete .specimens show that the carbonation of cements does not 
stop at conversion of the free lime to calcium carbonate; the cement gel is 
partially decomposed. We have therefore the effect that during carbonation 
there is introduced into the mass of hydrated cement; gel a proportion of calcium 
carbonate. Microscopic examination show's that calcium carbonate is present 
in the form of crystals of the order of 6-10/x long, that is, of an order of mag- 
nitude which is not accompanied by the characteristic colloidal properties. Thus 
the total proportion of the volume of a specimen of mortar or concrete occupied 
by what we may call “ cement gel,” using this term to describe the whole of 
the apparently^ structureless ground mass is diminished by the process ot 


* As judged by microscopic examination. 
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carbonation. It woLilcl be expected that as a result of this change the physical 
properties of the cement — change in length due to change in moisture content, 
permeability, porosity, strength, modulus of elasticity — would also be changed. 

Very few observations are to be found in literature on Ihe physical effects 
accompanying carbonation. H. Passow* tested the effect of carbon dioxide on 
a variety of mortars. He found the effect of carbon dioxide upon cement 
mortar manifested itself in a more or less intense rise in temperature, always 
accompanied by the separation of water. In tests on the effect upon the setting 
process he found that carbon dioxide produced the most marked effect when 
the test-pieces had lost a certain proportion of water and reached a certain 
degree of dryness. The effect upon set cement depended upon the age of the 
specimen, and was greater the higher the lime content of the cement. Passow’ 
also reported that a porous mortar was softened by the action of caibon dioxide, 
but that a dense mortar was strengthened. He expressed the opinion that 
during the action of ca^'bon dioxide the process of hydration was promoted. 
With respect to the effect of carbonation upon strength, (>. Natta and C. G. 
Fontana’ have I'ecently expressed the same opinion. 

J. Bied'^ tested the effect of carbonation upon the shrinkage of cement pats 
applied to zinc plates. Cements stored in carbon dioxide saturated with water 
vapour showed no shrinkage until they were allowed to dry out in air. They 
contracted when removed to air, though not to the same extent as ordinary 
uncarbonated mortar. 'Two samples of rapid-setting cement showed a con- 
traction on storage in carbon dioxide but expanded again on removal to air. 
Bied suggested tliat this expansional effect was possibly due to the presence 
of free lime. The general ('onclusion is dr."iwn that exposure to an atmosphere 
of carbonic acid markedly iliminishes contraction. No explanation of this 
effect is given. The obs(*rvations on the effect of carbon dioxide upon the 
shrinkage of cement are not confirmed by the present work. 

H. W. Gonelk'’ tested the elTect of storage of soundness test pats in carbon 
dioxide, ihe cement having ]3een gauged with sugar solution. He observed, as 
Passow had done, that pats stored during hardening in an atmosphere of carbon 
dioxide showed marked “ sweating ” (the expulsion of beads of water at the 
surface). “ This,’’ he says, “ results from the decomposition of the initially 
formed gel at the outer layer by carbon dioxide, wdiicli results in the liberation 
of the water held in the gel.” Goslich and Harl^*^ discovered in a compression 
test of a ten-yeai old specimen that a layer about S mm. thick spalled off all 
round. It was founil that this layer was the material which had been affected 
by carbon dioxide. 

Previous observations on the physical effects of carbonation arc therefore in- 
complete and inconclusive, though from time to time reports have been made 
which provided valuable clues to the nature of the physical actions but which 
unfortunately have not been followed up. Forecasts of the probable effects of 
carbonation based on theoretical grounds cannot lead to any certain result since 
a great number of the data upon which such a forecast shoould be based are 
lacking. It remains to test the effect by experiment. 

The effects of carbonation will be expected to result from a change in the gel 
structure of the cement. A knowledge of the extent and nature of the changes 
produced may therefore best be studied by an examination of the effect of car- 
bonation upon that property which for cements is the clearest evidence of the 
colloidal character of the material, that is to say, upon the “ moisture move- 
ment ” or change in length produced by changes in moisture content. Accord- 
ingly tests have been made upon the shrinkage of prisms of cement mortar stored 
in air free from carbon dioxide and in carbon dioxide. For work of this kind 
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it is desirable partially to dry the mortar as Passovv (loc cit) found, to obtain 
rapid reaction ol carbon dioxide. The conditions suitable for this leaction have 
been worked out in the coar.-Ne ol some other investit^ations made at the Buildin^j 
Research Station. 

'Fhe test pieces examined were prisms oA in. by ] } in. by ] in. of I : 3 cement- 
sand mortars rnixed to a plastic consistent'e. The tests werci made when the 
specimens were' U*n days old. I'he results of the tests are shown in 'Fable 1. 

Table I.— TCxiwnsion and Contraction of Cement Mortars Stored in 

Air and Carbon Dioxide. 


'I'lIlR* 


1 iloiir 
L day 

2 da\ s 


i(j 

32 


JAr cent. Length ('hange 


I’ortlarul 

C'l'nifMil 

Rapid-J lardening 
Portland Ccincnl 

Alum 

Ccir 

linoiis 

lent. 

In air 

In CO.j 

In air 

In ( CL 

In air 

In CO 2 


1 0010 


-f 0.005 


+ 0 003 

’ O 002 2 

0037 

-0.0013 

— 0 O.J I 

—0.0007 

--0.01 1 

— o U0.40 

0 03 1 

0 0023 

- 0 004 

-0 001 1 

'0.01 CJ 

- o 0030 

- 0 0(^0 

—0.0037 

-0 075 

-0.001 S 

— 0.023 

— 000O4 

0 005 

- - 0 0030 

— o.oSt 

— 0.0022 

-0.034 

-0007(1 

--0 071 

— 0 00711 

0 OiS(» 

— 

— 








C'onsideriiii;- the values at periods of one da\ aiul ovi r it is seen that with each 
cement there is a marke<l (ontraction on storat^e in carbon ilioxide. Storaj^e in 
air produces a slij^ht ix nlrai'tion due to further drying' of the partially-driixl 
specimens. As all the spet'imcns were stored in an atmospiKTc at the same humi- 
dity llie diflerence cannot be due to a dilference in respect of external humidilv 
conditions, and the dilferenc'e between the ('ontraction in carbon dioxide and 
the contraction in air shows llic* eilVet of the carbon dioxide. Concurrently 
with the measurement of lenj^lh ehanj^tvs, measurements of the chanj^es in 
weij^ht of the specimens were made and showed a slii^ht loss in weight on 
storage in air (tiue to drying) and a marketl gain in weight of the specimens 
stored in carbon dioxide. 

'Fhe two Portland cements show'ed a slight expansion on first being exposed 
to carbon dioxide. "Fhcre is at the same time a distinct rise in temperature, 
but the expansion is not solely due to this cause. Measurements of the tem- 
perature (’hangc of one spei imen showed that the thermal expansion produced 
by rise in temperature would be only of the order of l/IOth of the lengtli 
change obscrvetl. 'Fhe true cause is probably shown by the chemical equation 
representing the action of carbon dioxide on the free lime in the specimens, 

Ca (OH ) , + CO^ = CaCO^ + H.O. 

For every molecule of carbon dioxide absorlied one molecule of water is evolved. 
'Fills water will either pass into the re.^'idual gel, or will be evaporated either 
partially or completely depending upon (a) the rate of absorption of carbon 
dioxide, (b) the density ol the specimen, and (c) the external drying condi- 
tions. Not until this water has been removed and the specimen has attained a 
condition of equilibrium with respect to the external vapour pressure of water 
will the effect of carbonation [>cr se be manifested. Actually when specimens of 
cement mortar are subjected to the action of carbon dioxide one may obsePvc 
either a contraction, an cxpan.sion, or zero length change. Only with rigorous 
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control of humidity is the true effect of carbonation shown, and then, in all 
cases examined up to the present, a marked contraction is observed. 

The present work is as yet only in a preliminary stai»e, but it is considered 
that sufficient has been done to show that by the process of atmospheric car- 
bonation marked physical effects are produced, one effect bein^ a marked con- 
traction. The importance of this in connection with the defects such as crazing- 
which occur at the surface of concrete exposed to the atmosphere hardly needs 
emphasising-. 'The nec essity .dso of attention to the composition of the atinos- 
jiherc used in the storage of cement specimens used in observations of drying 
shrinkag-e (especiallv if the '^|Decimens are of small size and the observations 
carried out over long- periods) is considered to be demonstrated. 

Earlier in this pap(‘r it was stated that the effect of carbonation is to reduce 
the total volume of a ccm(‘nt specimen occupied I3y the cement hydrate gel. It 
is clear from the tests on aluminous cement, which c'ontains only a trace of 
free lime, and from other data not here report(‘d, that not only is the free lime 
carbonated but that there is some decomposition of the cement hydrates. Thus 
not only is the volume ol gel t'hanged, but the chemical composition of that 
remaining is changed alsc^. The gel remaining after carbonation is complete 
will be richer in silica and alumina and poorer in lime. It may rit'tually consist 
partly of silii'a and alumina gel. I'his gel, tindoul)tedly different in chemical 
(imposition fiom ordinary l ement gel, may also diff\‘r in its moisture mov(‘mcnt. 
This lias yet to be examined. It is (dear them that at the surface of concrete 
exposed to the atmosphere we have* a material fundamentally different from the 
mass of concrete belovv. 'flu* properties of the c'arbonatecl material have yet 
to be determined ftilly. 

Ii is hoped later to publish a fuller account of the investigations on the effects 
of carbon dioxide upon tht‘ physical properties ol t ement. 
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New Swedish Cement Works. 

The W'orks of the Skan.ska C'ement A.H. at Hellekis commenceil production iu 
September. The approximate cost of con.struclion was 3,500,000 Kr. and the 
yearly capacity is stated to be 500,000 barrels. 
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Progress in Cement Research 
During 1930. — I. 

By O. F. HONUS. 

Analytical. 

J. Basso Oi.iva' lias tUnelopctI the followin^^ process for rapid determination 
of iron oxide in cement. 1 'he method depends on the titration of the cement 
solution with TiCl^ (stored in an atmosphere of hydrogen) ; using an automatic 
burette, 0.-5^ cement is dissolved in 20-30 cc. water and 10 cc. cone. HCl, 
heating until the reaction is complete. The solution is diluted with 70 cc. 
water, and KMnOj is added until a permanent pink colour is obtained; 5-G cc. 
KCNS is then added and the liquid rapidly titrated with TiCJg, without shaking 
the flask, until the red colour disappears. The TiClg solution is standardised 
by ferric ammonium sulphate and methylene blue solutions. 

A. Heiser- publishes the following method for indirectly determining the 
lime in cement, using Sorensen sodium oxalate. Exactly 1 g. of cement is taken 
and the sesquioxides separated in the usual way. Ihe liltrate is acidified with 
HCl and boiled, 1.0832 g. sodium oxalate (corresponding to 0.8300 g^ CaO) 
being added to the boiling solution. When the oxalate has dissolved and the 
reaction is finished, HCl is added to the boiling liquid until solution is com- 
plete. The calcium oxalate is then precipitated by the drop-by-drop addition 
of ammonia. After settling, the precipitate is filtered and washed with hot 
water, the filtrate collected in a standard flask, and an aliquot part is treated 
with HgSOj-f- MnSO^ and titrated at 70 deg. C. with N/10 permanganate. 
Investigation into the use of filtration methods in the gravimetric analysis of 
Portland cement has been carried out by H. Th. Hiichcrer and F. W. Mcicr'^. 
They suggest that silicates rich in lime, particularly Portland cement, should 
be treated w^ith nitric acid, since Ca(N 03)2 soluble in alcohol. The separa- 
tion of siiica is thereby greatly facilitated. A new scheme of analysis for 
Portland cement is given. 

R. H. Bogiie'^ dezives a method of calculation from the analytical results, and 
gives three nomograms from which the amounts of 4CaO. AUOg.Fe^O.., 
3 Ca 0 .Si 02 , 2 Ca 0 .Si 02 , 3 Ca 0 ..Al 203 , free CaO, free MgO and gypsum can be 
obtained. The improved method of W. M. Lerch and R. H. Bogue” for deter- 
mining the free lime in Portland cement is based upon the equation : 

CaO -f 2CH,.COON H , = (CH 3 .COO) .,Ca + H.O + 2 NH 3 . 

A solution is prepared containing one part by volume of glycerine and five 
parts absolute alcohol, with 2 cc. 1 per cent, phenolphthalein .solution per litre. 
This is made exactly neutral by the addition of dilute alcoholic NaOH or 
ammonium acetate. The standard solution is prepared by dissolving 16 g. cryst. 
amm. acetate in 1 litre abs. alcohol, and is standardised against a lime solution. 
Calcium oxalate is heated at 900-1000 deg. C. to constant weight, and 0.1 g. 
is placed in a 200 cc. Erlenneyer flask containing 60 cc. glycerine-alcohol solu- 
tion, well shaken, and boiled for 20 mins, under a reflux condenser. It is then 
titrated hot with the acetate solution, boiled a further 20 mins, and again 
titrated, and so on until no further red coloration appears. In the same way 
1 g. powdered cement is treated with 60 cc. of the glycerine-alcohol solution in 

I Chim. et Industrie, Vol. 23, Special No. 3, p. 378, 1930. 

“ Zement. Voh 19, p. 1,154, I 930 - 
" Z.f. Analyt. Chem., Vol. 82, p. 1, 1930. 

* Ind. Eng. Chem., Analyt. Ed., Vol. i, p. 192, 1929. 

- /bid.. Vol. 2, p. 296, 1930. 
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a 200 cc. Erlenincyer flask, titrated, and the CaC-content calculated. The 
alcohol used must be free from water, and it is essential that the cement should 
be extremely finely powdered. G. E. Bessey* gives a modification of the 
glycerine method, proposing to extract the free lime with glycerine alone, and to 
titrate with alcoholic benzoic acid solution. 

On titrating powdered cement with 1 per cent, acetic acid in the presence of 
CO 2 , using H-acid (1, 8, 3, 6 aminonaphthol-disulphonic acid) coupled with 
diazotised p-nitraniline as indicator, H. Th. lUicherer and F. W. Meier^ 
observed halts in the turning of the indicator ; they explained these halts as due 
to consecutive reactions with the individual constituents of the cement. 

P. Erculisse® undertook a critical investigation of the methods for the analysis 
and testing of cement, and suggests simple molecular formula? to give the 
amounts of the various compounds present. The amount of water to be added 
to the cement should be adjusted in accordance with the results obtained. 

Lime. Silica, Alumina, Clay, Calcium Silicates, Aluminates and Ferrites. 

(1) Calcium Hydroxide. — According to Hiittig and Arbes® the dehydration 
isobars clearly show the existence of the monohydrate, G.aO.HjO. The decom- 
position temperature of the specimens obtained by various methods lies between 
385 and 398 deg. C. at 10 mm. pressure. The value obtained from thermo- 
dynamic calculations is in agreement with these figures. Th. Thorvaldsen and 
W. G. Brown**’ determined the heat of solution of three difierently prepared 
specimens of Ca(OH )2 in MCI + 200 H^O. They obtained a mean result of 
550 g. cal. per g. CaO, or 30.85 kilocal. per Mol., as compared with the values 
of Thomsen, 30.49, and Bert helot, 30. 95. No evidence was found for the 
existence of a higher hydrate than CaO, HjO at 21 deg. C. 

(2) Silica. — Pressure-composition diagrams have been obtained by P. A. 
Thiessen and O. Korner" for the dehydration of the coarse silica hydrates 
resulting from the slow decomposition of orthosilicic ethyl ester in alcohol. The 
curves for 11 deg. C. show a well-defined .series of steps. In addition to the 
hydrates whose existence is already established, viz., Si 02 . 2 H 20 , 2Si02.3H20, 
and Si02.H20, a further hydrate, 2Si02.5H20, has been found. The step 
corresponding to this hydrate is not sharply marked, probably because of its 
comparative instability. Isothermal decomposition at higher temperatures 
(32 deg. C.) demonstrates the existence of an additional dehydration step 
corresponding to 2Si02.H20. There is, on the other hand, no evidence for the 
formation of polysilicic acids by the decomposition of the higher hydrates of 
SiOj in the .solid state. These authors latcr^'-* propose a method for preparing 
the pure hydrates of silica based upon the pressure-composition diagrams. 

(3) Alumina. — Thcrmochemical and X-ray spectrograph ic methods were used 
by E. Klever^* for studying the dehydration of hydrates of alumina. A pre- 
paration which was identified by the X-ray method as Bayerite was dehydrated 
at 1200. deg. C. and the heat of solution of the products in 40 per cent. HF was 
determined between 18.52 and 54 deg. C. The resulting curves, together with 
the X-ray powder spectra, permitted the progress of dehydration to be estab- 
li.shed as follows: up to 210 deg. C. the space lattice of the original material 

• J. Soc. Chem. Ind., Vol. 49, p. 360, Trans., 1930. 

’ Zement, Vol. 19, p. 1,134, i93o- 

• Chimie et Industrie, Vol. 21, p. 475, 1930- 

• Z.f. Anorg. Allg. Chem., Vol. 191, p. 161, 1930. 

J. Amer. Chem. Soc., Vol. 52, p. 80, 1930- 

" Z.f. Anorg. Allg. Chem., Vol. 189, p. 168, 1930- 

“ Ibid., Vol. 189, p. 174, 1930. 
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remains unchanged. Between 210 and 900 deg. a new lattice appears which is 
attributed to Between 900 and 1200 deg. certain new lines became 

evident which may be considered as due to the recrystallisation of the y-lattice. 
It is not until the temperature 1200 deg. is exceeded that the space lattice of 
a-corundum appears. The value 92.6 kilocal. per Mol. for anhydrous alumina, 
obtained by extrapolation from the curve of heat of solution, is attributed to the 
y-modification. The existence of a monohydrate is concluded, for which the 
heat of hydration is calculated as 27.5 kilocal. per Mol. A new determination of. 
the heat of solution of quartz in 40 per cent. HF gave the value 34.12 + 0.16 
kilocal. per Mol. The X-ray spectra of kaolin dehydrated at 650 deg. C. gave 
no indication of the presence of free Al^Og, so that the theory that Kaolin is 
decomposed into Al^Og and SiO^ around this temperature appears improbable, 
and (he existence of an anhydrous form of kaolin (metakaolin) is assumed. 

(4) Ferric Hydroxide. — The part played by Fe^O, in the constitution of 
cement is not yet fully elucidated. According to Hiittig and Carside^* the 
vapour pressure curve of freshly precipitated ferric hydroxide is without break, 
irrespective of the water content, and is thus characteristic of a colloidal or pre- 
ponderantly colloidal system. Th. Thorvaldson, W. G. Brown and C. R. 
Pcakcr'^ determined the heat of solution of tricalcium aluminate and its hydrates, 
and found the value 214 g. cal. per g. or 57.78 kilocal. per Mol. for the heat of 
hydration of 3Ca0.Al,03 to give 3('a().Al20.j.6H20. The heat of formation of 
SCaO.AljOg from CaO and Al2(33 was obtained by combining their own values 
with values obtained from the literature, the result being 77 g. cal. per g. or 
2.079 Jftlocal. per Mol. 


^ Rr«JjJackei^* investigated the heat of solution of the mono- and di-calcium 
^silicates and;:calculatcd the heats of formation of various silicates as follows: 


.s' 

' 


Heat of Solution. 

Heat of formation 
from the Oxides. 




Kilocal per Mol. 

Kilocal per Mol. 


Ca2Si04 


92.071 

36.109 


SijSiO. 


96.294 

32-956 


BajSiO, 


85.030 

25.190 


ySCaSiO, 


48.996 

28.877 


aCaSiO, 


50.768 

28.J05 


SrSiO, 


57.418 

24.660 

< 

BaSiO, 


— 50.300 

20.209 


Synthesis, Constitution and Petrography of Cements. 

R. Rieke and E. Volker^^ studied the chemical reaction resulting from burn- 
ing CaO and MgO with clay and clay-containing materials. They established 
that the amounts of AI2O3 and SiO^ converted into the soluble form and reacting 
with CaO are in the ratio of 1 :2 ; also, that the relation CaO : AljO, : SiO, 
approaches that of anorthite, 1 ; 1 : 2, as the burning temperature increases. In 
the presence of MgO the reaction proceeds quite differently. Up to 900 deg. C. 
MgO remains for the most part soluble in acids, but at higher temperatures this 
solubility diminishes, in contrast to the behaviour of CaO. Further, very little 
clay substance combines to give acid-soluble material. Mixtures of CaO and 
MgO behave in the same way as the individual components. Heating curves 
of CaCOj and SiO^ in the proportions 2 : 1 and in the presence of BjO, (boric 

** Z.f. Anorg. Allg. Chem.. Vol. 185, p. 403, 1930. 

“ J. Amer. Chem. Soc., Vol. 52, p. 3,927, 1930. 

53 ^^ Gen. Meeting, Assoc. German Portland Cement Manufacturers. ^ 

" Ber. Deutsche Keram. Ges., Vol. ii, p. 608, 1930, 
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acid)^^ showed an exothermic effect at 1420 deg. C. which is ascribed to the 
formation of silicates. This was followed by an endothermic e£Fect, attributed 
to the transformation from the fi to the a form. The first of these reactions was 
not influenced by the B2O3, but the second was accelerated by it. Similar heat- 
ing curves were obtained with mixtures ot the oxides found in clinker, in the 
proportions found in practice; in this case the break in the curve occurred at 
1300 deg. The effect of was here very small, Hlit it was remarkable that 
the clinker contained a greater amount of free lime. 

W. C. Hansen^* investigated the effect of fluxes on the fusion of Portland 
cement mixes. In the absence of fluxes he found a fusion temperature of 
1455 deg. C. ; on adding MgO, 1375 deg. ; on replacing MgO by FejO^, 1340 
deg. ; with additions of Mg0 + Fe203, 1300 deg. ; with NajO, 1430 deg.; with 
Na^O+MgC, 1340 deg.; with Na20 + Fe203, 1315 deg.; and in the presence 
of all these oxides, 1280 deg. H. Luftschitz^*" fused aluminous cement, rich in 
MgO and containing 10 per cent. FeO, but only a minimum of CaO + SiOj, at 
1800 deg. A practicable cement could not be obtained in these experiments. 
A. J. Blank‘d produced Portland cement raw mixes containing 8-19 per cent. 
MgO, but they balled together on burning in the rotary kiln. Although the 
cement had good strength, it ultimately crumbled. Less poor, and indeed 
usable, were cements containing 6.2 to 7.6 per cent. MgO. S. Nagai and K. 
Akiyama-- used puzzolana rich in iron for producing Kiihl cement, and proved 
that it fixed the lime on burning, which was complete at 1035 deg. The result- 
ing cement attained a crushing strength of 9243 lb. per sq. in. at 28 days. In 
another instance^^ a copper slag rich in iron and a loamy clay were worked to 
give a Kuhl cement. 

Further investigations''** dealt with the production of Kiihl cement from 
various natural raw materials. The highest strengths were obtained with the 
highest R2O3 contents (7-9 per cent., of equal parts Fe and Al), and with a CaO 
content of 61.7-62.5 per cent. In a continuation of this work in collaboration 
with K. Asaoko-*, a cement of the percentage composition G6CaO, 9Fe303, 
2AI2O3, 22SiOa was obtained at 1450 deg. from copper slag, burnt pyrites and 
limestone. Its strength was less than that of Kiihl and Portland cements. 

N. P. Costa-® investigated the crystallographic properties of the constituents 
of dry process Argentine and wet process German Portland cements and French 
fused aluminous cement. As a result of comparisons of sections of untreated 
clinker and various quenched experimental materials, conclusions were drawn 
regarding the chemical nature and spatial configuration, and regarding the 
proportions of the constituents as related to the method of quenching. On 
account of the ooverty of Japan in earths of high alumina content, S. NagaP^ 
attempted to produce a lime-alumina cement containing 30 per cent. Ala03 and 
50 per cent. CaO. Test pieces of this cement lost strength on water storage, 
but increased in strength on combined storage. An addition of 0.5-1 per cent, 
borax^® exerted a favourable influence on the burning temperature and on the 
clinker, but again the strength was seriously reduced by water storage, as a 
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Bureau Standards, J. Res., Vol. 4, p. 55, 1930. 

Tonind. Zeit., Vol. 54, p. 887, 1930- 
Concrete, Vol. 37, No. 2, p. 85, 1930. . , 

J. Soc. Chem. Ind., Japan, Suppl. 33, p. 47B, 1930.^ 
Ibid., p. 85B. ^ ^ . 

Ibid., p. 137B. • O 

Ibid., p. 312B. 

Ann. Soc. Cient., Argentina, Vol. 109, p. 73, 1930- 
J. Soc. Chem. Ind., Japan, Suppl. 33, p. 167B, 1930. 
Ibid., p. Z96B. 



Page 1114 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


October 1931 


result of lime solution. Na^ai and Asaoko^® produced synthetic calcium ferrite 
and iron'cements. Only 2 Ca 0 .Ke 203 is hydraulic, and this hardens only in the 
air. 

R. BrilP® concludes from the identity of the Debye spectra of melts of the 
composition SCaO.SiOa and 2 Ca 0 .Si 02 that the two are identical, the former 
containinjj free lime. (Juttmann and (iillc®‘, however, consider that Brill did 
not obtain the compound iJCaO.SiOo, because his material was fused and was 
not heated sulhciently lon^- afterwards. According to Nagai and Asaoka*^ 
^CaO.SiOg is formed only with great difficulty in the absence of aluminates 
and ferrites. 

Nagai and Naito’® heated a mixture of oxides of the composition of Janeckeitc 
(SCaO-t- Al^Og + 2 Si 02 ), and found the lime to have completely combined. The 
sintered product gave a strength of 697 lb. per sq. in. after 28 days’ combined 
storage. 

K. KoyanagP^ endeavoured to obtain spherolithic crystals from alumina-lime 
melts by slow cooling. He succeeded with melts of composition 3 Ca 0 . 2 Al 203 . 
No such compound was found by G. A. Rankin in his study of the system 
CaO-Al^Og, but Koyanaj^i’s experiments seem to indicate its existence. 
Brownmiller and liogue^® used the X-ray method for investigating the constitu- 
tion of Portland cement. It was shown that the compound SCaO.SiO’j does 
exist, and that it can be obtained by heating the oxides. CaO docs not appre- 
ciably enter into solid solution with 2 Ca 0 .Si 02 . Mixtures of the two oxides 
containing 2-3 Mols. C.aO to 1 Mol. SiO^ contain after heating a mixture oi 
GCaO.SiOj and y or /i 2 Ca 0 .Si 02 . The existence of the compound 
8 CaC).Al 203 . 2 Si 02 cannot be authenticated either in the system CaO-AljOg- 
SiOa or in Portland cements. On burning a mix of this composition, 3 Ca 0 .Si 02 , 
P 2 CaC).Si 02 and 3 Ca 0 .Al 203 are found, with free CaO when equilibrium is 
incomplete. In technical clinkers free lime is not found, although 2.5 per cent, 
can readily be detected by X-ray spectroscopy. The smallest quantities of the 
various compounds that can be recognised by this method are 8 per cent. 
^CaO.SiOgj 15 per cent. 2 Ca 0 .Si 02 ; 6 per cent. 3 Ca 0 .Al 203 ; 15 per cent. 
4 Ca 0 .Al 2 C 53 .Fe 203 ; 2.5 per cent. MgO; and 2.5 per cent. Cab. 

I. Weyer®® studied the crystallisation of minerals from fusions of Kaolin-lime 
mixes. First he confirmed the existence of the compounds 2 Ca 0 .Si 02 , 
SCaO.SiOj and SCaO.AlgO^, by u.sing chemically pure components and subject- 
ing the products to microscopic and X-ray analysis. The formation of 
3 Ca 0 .Si 02 from synthetic raw meals commences at 1300 deg. C. Mixtures of 
metakaolin ( 2 Si 02 .Al 203 ) and CaO in the proportions 1 : 8 , 9, 10 , and 12 were 
then burnt at 1 450 + 10 deg. for 5-6 hours. In burns containing less than 9 Mols. 
CaO to 1 Mol. metakaolin, 2 Ca 0 .Si 02 preponderated. In burns with more than 
9CaO, 2 Ca 0 .Si 02 was no longer found; all the Si 02 was combined as 
SCaO.SiOj. Burning at higher temperatures had no further effect. X-ray and 
staining experiments with patent blue ” showed that the hydraulic properties 
of Portland cement are due to practically pure tricalcium silicate, which may 
be considered to be alite, and which has no power of forming mixed crystals 
with 3 Ca 0 .Al 203 . (To he continued.) 

" J. Soc. Chem. Ind., Japan, Suppl. 33, p. 190B, 1930. 

*® Zement, Vol. 19, p. 914, 1930. 

Ibid., Vol. 19, p. 914, 1930. 

J. Soc. Chem. Ind., Japan, Suppl. 33. p. 315B, 1930. 

Ibid., p. 256B. 

•• Ibid., p. 352B. 

*• Amer. J. Sci., Vol. 20. p. 241, 1930; and Bureau Standards J. Res., Vol. 5, p. ^13, 
1930. 

Dissertation, Kiel, 1930. 
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The Hardening of Portland Cement. 

By F. F. TIPPMANN. 

The theories put forward to explain the hardening of Portland cement may be 
summarised in the following three groups : 

(1) The crystallisation theory, supported by Le Chalclier and others; 

f2) The colloid (gel) theory of JVIichaelis, the present most important 
supporters of which, in its amplified form, are Kiihl, P. H. Bates, and 
Hauenschild; and 

(3) The crystalloid-colloid theory, championed by Keisermann, Blumenthal 
and Scheidler, and more recently by Biehl, Gonell, and others. 

It is characteristic of all these theories that very little attention is paid to 
the calcium hydroxide set free on the hydration of cement. Its formation is 
considered to be an unimportant secondary phenomenon, which under certain 
circumstances can even be injurious, and it is denied that it plays any definite 
part in hardening. Further, very varying view\s are held as to the quantity of 
CafOH)^ actually set free. 

It would require too much space to enter into a description of these theories, 
which have frequently been comprehensively dealt wiih in the literature, and 
we will accordingly coniine ourselves to a critical treatment of KuhPs views in 
thcii' relation to the researches of the present author. 

KiihPs theory has been very clearly summarised in an article which appeared 
in the January, 1931, number of Cemfnt anj) Cement. Manitfactur)e. He 
appears to have abandoned his former view “ that even the best and soundest 
Portland cement gives rise on hydration to considerable quantities of calcium 
hydroxide, which can readily be observed as hexagonal tables in the microscopic 
examination of hardened mortars.*’^ Thus in this latest article it is .stated 
that he has failed over a period of many years to discover in thin sections of 
set cement, the plates, needles and gel that can be readily observed with cement 
in excess water; only very exceptionally an isolated platc-crysta' of Ca(OH)j 
was to be observed. It is therefore supposed that the newly-formed particles 
are embedded in a colloidal mass and are almost entirely submicroscopic. 
Crystal formation is only found in old specimens of hardened mortar, so that 
there must be a transformation ol the colloidal ground-mass into the crystalline 
state during ageing. According to Kiihl, hydrolysis is incomplete when normal 
quantities of water are used; the liberation of the hydroxides of lime, silica 
and alumina is incomplete, so that crystals such as are observed in the presence 
of excess water cannot be produced. Kiihl thus adopts the gel theory of 
Michaelis, according to which hardening is due to the shrinkage of a colloidal 
gel. Although he admits that a certain tendency to crystallisation exists, he 
considers it does not affect the main problem; otherwise the microscopic 
examination of hardened cement would show the presence of needle and plate 
crystals. On the completion of hydration there remains a certain quantity of 
free Ca(OH)j present in the hardened cement, the greater part, or at least 
some portion, of which first separates in amorphous or colloidal form, since 
the polarisation microscope gives no evidence of crystal structure in freshly 
set mortar. 

The only crystalline product of hydration that Kiihl definitely accepts as 
existing in cement mortar is calcium sulphoaluminate, and even this has not 
been detected in thin sections. He does not, however, consider that this con- 

^ Lecture to the Association of German Portland Cement Manufacturen, March 2, 1912 




Page 1116 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE October 1931 

tradicts his theory that hardened mortar almost entirely consists of an amor- 
phous gel, since the small amount of fine needles of the sulphoaluminate is 
embedded in the gel.^ 

KiihP rightly rejects the method of research in excess of water used by 
Blumenthal, Keisermann, Scheidler, etc., which is quite unrelated to practical 
conditions. The method of Pulfrich and Link,^ in which the water is gradually 
replaced by glycerine, is also unsound, since glycerine, like sugar, retards 
crystallisation, as was proved by Donath^ and the present author. 

Kiihrs favourite method of investigation is the microscopic examination of 
thin sections. He finds, however, and my own experience agrees with his, 
that this method is far from being as fruitful as is desirable. I have more 
recently studied numerous specimens of hardened cement, both etched and 
unetched, under perpendicularly incident illumination, but with the same 
negative results. I finally came to the conclusion that the methods involving 
both thin and polished sections were too insensitive at the magnifications 





Fig. 1. Fig. 2. 

available. The use of even the finest polishing powder must result in fine 
scratches which will frequently mask the structure. 

Some five years ago I pointed out that it appeared illogical to study the 
hardening of the complex substance Portland cement before anything like 
certainty prevailed as to the mechanism of hydration of the more important of 
its separate constituents. Attention was especially directed to certain pheno- 
mena attending the hydration of lime, but unfortunately little atten- 
tion was paid to the suggestions. I was nevertheless inspired to 
further research by the observations that in no case in which Ca(OH )2 
is produced by hydrolysis is there a true slaking of the lime, while 
the hydroxide always separates in the crystalline form; on the other hand, 
the slaking of pure lime gives exclusively an amorphous-colloidal hydroxide, 
and no crystalline hydroxide is formed even after ten years. Further, gypsum 
has a retarding effect on the first reaction, but ultimately causes a more copious 
separation of the crystalline hydroxide. The results of these investigations 

* Cement and Cement Manufacture, Vol. 4, p. 14, 1931. 

* •• Zement,- Vol. 13, p. 362, 1924. • 

‘ Kolloid Zeits.,” Vol. 34, p. 117, 1924. 

* Ohem-Iiidustrie,'* Vol. 34, p. 123, 1911. 
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give new form to the prevailing views on hardening. A complete account of 
this work will be published under the title “ Physico-chemical and 
mineralogical-crystallographic studies on calcium hydroxide. The hardening 
power of colloidal gels, and the setting and hardening of Portland cement, 
considered in the light of the property of crystallisation possessed by a modifica- 
tion of calcii^ hydroxide.” The following is a summary of this work insofar 
as it directly ^relates to the hardening of Portland cement. 

(1) Only lime formed by hydrolysis is capable of crystallisation. The lime 
passes from molecular solution direct to the crystalline state, i.e., without 
passing through an intermediate colloidal phase. 

Pure calcium oxide — whether treated with a normal quantity or excess of 
water — gives exclusively an amorphous partly colloidal hydrate, and, so long 
as saturated lime-water remains in contact with the amorphous solid phase, 
no crystalline hydroxide is formed even after many years. 



Fig. 3. Fig. 4. 

Fig. 1 shows a sample of Portland cement co\ered with water, and many 
Ca(OH)j crystals are evident clinging to the sides of the container. By contrast, 
the left-hand bottle in Fig. 2 contains water over slaked amorphous lime 
(from the purest caustic lime) ; even after two years, microscopic examination 
fails to indicate any trace of crystalline hydroxide. 

(2) The presence of certain substances — such as calcium sulphate, and to 
a less extent gelatinous silica — converts amorphous calcium hydroxide into 
the condition in which it can crystallise. Fig. 2 (right) shows how gypsum 
prevents the slaking of caustic lime to the amorphous hydroxide, and cata- 
lytically effects the plentiful separation of crystalline hydroxide. Figs. 3 and 4 
show photomicrographs corresponding to Fig. 2. 

These phenomena throw new light on the action of gypsum in retarding 
the set and increasing the strength of cement. An excellent mortar can be 
prepared from caustic lime and lump gypsum, the hardening of which depends 
on the formation of crystalline calcium hydroxide. 

(3) The needle crystals formed on treating cement with great excess of 
water, generally regarded as monocalcium hydrosilicate, are also obtained — 
under the same conditions, and having the same form and optical properties — 
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on the hydration of the purest caustic lime by water containing; a trace of 
dissolved gypsum. Thus these crystals cannot really be calcium hydrosilicate, 
but are crystalline calcium hydroxide. Fig. 5 shows the formation of these 
crystals on the hydration of the purest calcium oxide. These needle crystals, 
which are a somatoid form of crystalline calcium hydroxide, are of no 
importance as regards hardening, and arc not produced in cement mortar under 
normal conditions. Even with great excess of water these needles are not 
formed if the cement grains are sufficiently closely packed to give a homo- 
geneous concentration of dissolved calcium hydroxide. 

(4) The reaction CaO + H20 = Ca(0H)2 proceeds with reduction of volume 
when the crystalline hydroxide is formed, and with an increase in volume 
when the amorphous colloidal product results. Using the following data : 
CaO : Mol. wt. = 56.07 ; Sp. gr. = 3.3 
HjO : Mol. wt. = 18.016 ; Sp. gr. = 1 
Ca(OH) 3 : Mol. wl. = 74.086; Sp. gr. = 2.23 (cryst.) 

2.08 (amorphous-colloidal) 7 



Pis. 5. 

it is found that the crystalline product is produced with a shrinkage of 6.06 per 
cent., and the amorphous product with an increase of 1.56 per cent., on the 
original volumes of the reacting materials. The formation of CaSO^, 2 H 2 O 
from plaster of Paris and water results in a contraction of 9.32 per cent. 

KuhPs flask experiment affords no absolute criterion for a contraction of 
Portland cement on hydration. It is possible for the meniscus to sink in the 
measuring tube even though the solid phase is expanding. Until we knpw 
the manner in which water of crystallisation and the water of colloidal gels are 
held, this question cannot be definitely answered. Interesting results are 
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obtained when water is replaced by various solutions, e.g., lime, gypsum and 
sugar, in the Kiihl tlask cxpcrinienl. These are dealt with in the exhaustive 
thesis mentioned. 

(5) Since the two known modifications of calcium hydroxide possess such 
diverse properties, there appears to be no object in attempting the synthetic 
preparation of hydrated calcium silicates by the interaction of pure CaO or 
lime-water and colloidal silica. It has not hitherto been possible to prepare 
a definite — crystalline or colloidal — calcium hydrosilicate, and probably this 
never will be possible at normal temperatures. 

It is only at high temperatures that silica has a marked acidic character, 
and combines with lime. At ordinary temperatures it is only feebly acidic and 
possesses only a feeble affinity for Ca(OH )2 in solution. In the author’s view 
the slight tendency to the formation of calcium hydrosilicate depends upon the 
capacity of the colloidal silica to adsorb calcium hydroxide upon its surface, 
and to condense it in the micropores, in a manner analogous to the absorption 
of hydrogen by finely-divided platinum or palladium. Thus two distinct 
phenomena play their part: (1) A distinct but very feeble affinity between 




Fig. 6. 


Ca{OH )3 and SiO^; (2) The effect of the capillary forces in the micropores of 
the silica gel results in a considerable condensation of Ca(OH )3 solution in 
the gel. These phenomena can be considered as stages in the formation of 
calcium hydrosilicate; but it is not finally produced, as the proper conditions 
are lacking. The ultimate result — particularly in the hardening of Portland 
cement — is that Ca(OH )2 crystallises in "cryptocrystalline form from the 
saturated lime-w^ter in the micropores, and sets up an apparent crystalline 
transformation of the gel-phase; this may be termed the “ ageing ” of the 
colloidal phase. The crystalline Ca(OH )3 thus contributes in the highest 
degree to dehydrating and increasing the density — and therefore hardening — 
the colloidal silica. 

The porous microstructure of silica can be clearly observed at a magnifica- 
tion of 1,000 to 1,500; this is especially the case with the silica precipitated 
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on the decomposition of Portland cement with hydrochloric acid, which is not 
so gelatinous when it is first thrown down as it becomes after heating in 
suspension for a time. The manner in which lime water replaces the pure water 
in gelatinous silica is also interesting. This may be followed microscopically 
by carefully adding saturated lime-water tinted red with anthrapurpurin to 
gelatinous silica in distilled water. 

(6) Kuhl is a convinced adherent of the gel theory because he failed 
to discover any crystalline constituent in hardened cement mortar other than 
calcium sulphoaluminate ; particularly, he has not found crystalline Ca(OH) 2 . 
It is, however, possible that his methods were inadequate : further, he con- 
centrated on the “ hexagonal tables,” while under the condition of high 
viscosity prevailing in fresh normal mortar, an alternative form of Ca(OH )2 
is to be expected. 

Fig. 6 shows schematically a simple microscopic method of studying the 
setting and hardening of normal cement mortars. This not only permits direct 
observation of the crystalline Ca(OH) 2 , but also shows how the hydrate 



Fig. 7. Fig. 8. 

separates in the crystalline form on hydrolysis, thus giving a new aspect to 
the theory of hardening. 

For the purpose of this method a cement mortar of standard consistency is 
placed on a microscopic slide and spread into a thin layer by manipulation of 
the cover-slip, the edges of the slip being then sealed with paraffin wax. Since 
the slide is to be examined under obliquely incident light, the thickness of 
the mortar layer is unimportant. By using cement passing the 180 or 250 
sieve, however, a layer can be produced sufficiently thin for additional examina- 
tion by transmitted light, which gives further valuable results. 

As shown in Fig. 6, the surface of the specimen is examined under obliquely 
incident light. The rays which meet crystal surfaces are regularly reflected, 
and so do not reach the eye-piece; thus crystals appear dark in the field. 
By contrast, colloidal matter, which has no defined surfaces but consists of an 
irregular foam-like mass, reflects a portion of the light so that it reaches the 
eye-piece, and the field is illuminated. ^ 

, The method does not admit of great magnifications being used, since it is 
essential to maintain an appreciable space between the specimen and the objec- 
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live. Good results are, however, obtainable with low magnifications ; the author 
has used an objective of 12.6 mm. focal length (Winkel's achromat No. 3a) 
in conjunction with a Winkel-Zeiss compensated eye-piece No. 6, giving a 
linear magnification of 205. The photomicrography of such surfaces is 
extremely difficult. 

The examination of cement gauged with the normal amount of water gives 
results similar to those shown in Figs. 7 and 8, even after only 8-10 hours. 
The dark areas represent crystals of calcium hydrate, and the light foam-like 
ground-work consists of silica gel of high water content and undecomposed 
cement particles. The crystals of hydrated lime in hardened Portland cement 
mortar are not hexagonal tables, but thin somatoid lamellae of indefinite form, 
corresponding to the high viscosity of the surrounding medium. Their growth 
is extremely rapid. 

If the specimen is sufficiently thin for examination by transmitted light, the 
luminescence seen- between crossed Nicols after two or three days is much 



Fig. 9. Fig. 10. 

more pronounced than in the case of the usual type of thin sections of con- 
siderable age. 

Figs. 9 and 10 show a high-strength Portland cement examined by reflected 
light after 24 hours and 28 days respectively. At the latter stage the calcium 
hydroxide crystals have grown extensively, so that they run into one another 
and occupy over 60 per cent, of the field. By contrast the silica gel areas have 
greatly diminished and hardly occupy 40 per cent, of the field. The pressure 
set up by the growth of the Ca(OH )2 crystals causes the dehydration and 
spatial compression of the silica gel, resulting in considerable increase in the 
strength of the cement. It is characteristic that the small light areas of silica 
gel are bounded by straight lines. We have, therefore, a colloidal gel formed 
as a result of crystallisation. 

The examination by the above method of the newly-exposed surfaces of broken 
test-pieces shows that this crystal formation is not merely a surface pheno- 
menon, but occurs throughout the hardened mortar. The use of this method 
allows valuable conclusions to be drawn as to the quality of a cement. 
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The above characteristics of the photo-micrographs are represented 
diagramatically in p-ig. 1.1. Fig. Ha (corresponding to Figs. 7, 8, and 9) 
shows the approximate shape of the CajOH)* crystals in the initial stages of 
hardening, embedded in silica gel still rich in water. Fig. 11b shows a later 




1 . 

Fig. 11. 


stage corresponding to Fig. 10. The Ca(OH )2 crystals (dark background) 
have grown into one another, forming a continuous surface, and the consequent 
pressure set up has dehydrated and compressed the silica gel (white areas). 
The Ca(OH), crystals, easily visible in large quantities at a magnification of 
206, are the cause of the initial strength of cement. With the continuous 
dehydration of the gel phase the crystals naturally become increasingly 
smaller, until finally we have crypto-crystals in the micropores of the gel. The 
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number thus continuously increases, so that in the later stage of hardening 
they give rise to the semblance of a transformation from the colloidal to the 
crystalline state. The visible formation of large quantities of crystalline 
Ca(OH )3 clearly indicates that all the Ca(OH )2 formed by hydrolysis separates 
in crystalline form. The hydrolysis of the calcium silicate of clinker must 
accordingly proceed to completion, and no calcium hydrosilicate is formed. 
This is emphasised by the fact that, using the normal amount of water, at 
most 30 to 40 per cent, of the cement is hydrated and participates in the 
hardening process. 
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Fig. 12. 

Setting and hardening are thus not independent phenomena, but comple- 
mentary consecutive stages of continuous hydration. 

(7) The preceding observations, which have been repeatedly confirmed, lead 
to a new theory of hardening, illustrated by Fig. 12. This theory involves the 
consideration of only the lime and the silica of Portland cement, or about 
87 per cent, of its total composition. 
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The calcium silicates of the clinker are completely decomposed by the water 
to calcium hydroxide (which passes into molecular solution) and silica hydrosol, 
which is deposited as a flocculated gel under the influence of the strongly basic 
saturated Ca(OH)j solution. The liquid held by this gel is, of course, saturated 
Ca(OH )2 solution. 

Fig. 12a depicts the condition of a cement paste of normal consistency 
immediately after mixing. The cement particles have undergone surface 
decomposition, and the system is rich in liquid. The silica gel which has been 
formed around the cement particles is very voluminous and permeable to the 
molecular Ca(OH )2 solution. The mixing water is not as yet saturated with 
Ca(OH)j, since the gypsum solution simultaneously formed dissolves much 
more Ca(OH )2 than can the water. The silica is thrown down in gelatinous 
form when the mixing water attains a definite concentration of Ca(OH)j. 
Ca(OH )2 solution then passes through the permeable silica gel to the cement 
particles, forms further gel, and becomes saturated. 

Fig. 12b shows the initial stages of setting. The retarding action of the 
gypsum solution has ceased and the mixing water has become saturated with 
Ca(OH) 2 , and rapidly becomes supersaturated as a result of the slight increase 
in temperature due to the reaction. Crystal nuclei of Ca(OH)j now form and 
rapidly grow both inside and outside the gel envelopes. The moment when, 
in the setting-time test, the surface water is observed to disappear rapidly, 
corresponds to the quantitative coagulation of silica sol to gel, the porous 
microstructure of which gives rise to considerable capillary forces. The liquid 
in the pores has already disappeared, having been utilised as water of crystalli- 
sation for the Ca(OH )2 crystals and in the formation of silica gel. 

The growth of the Ca(OH )2 crystals exerts a uniform pressure on the soft, 
semidiquid, and permeable silica gel, with the result that the gel steadily loses 
liquid and becomes more tenacious. Saturated Ca(OH )2 solution passes to 
the growing crystals and aids their growth. The resulting diluted .solution 
then penetrates to the partially-decomposed cement particles, forming further 
silica gel and again becoming .saturated. Thus the entire system becomes 
more tenacious and viscous. 

Fig. 12c depicts a set cement. The outer layers of the silica gel naturally 
harden first as a result of the crystal pressure and the continuous removal ot 
water from the gel. The liquid movements become ever more sluggish, and 
the newly-formed crystals ever smaller and more numerous. The hardened 
outer layers of the gel become impermeable so that further solidification is 
restricted to the soft inner portions of the gel. 

Fig. 12d shows the ideal completion of hardening, all action having ceased. 
All the water now exists in the form of Ca(OH )2 crystals, which have attained 
their maximum size and number, and which, by the pressure they exert, have 
completely dehydrated and hardened the silica gel, so that it will undergo no 
further shrinkage. The cement grains are not completely decomposed ; indeed 
a considerable excess of unattacked cement is of importance for the attainment 
of good and rapid hardening. This ideal completion of hardening is never 
attained in practice, and can only be attained aher great lapse of time under 
controlled conditions, since moisture is always introduced from the air or other 
external sources. Numerous examples of this can be seen in practice, e.g., 
in the effects upon strength of the various methods of storing test-pieces. The 
colloidal silica obtained on the hydrolysis of calcium silicates appears to,^be 
to some extent a reversible colloid. 
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This theory leads to the following conceptions : — 

(a) The ideal cement neither expands nor shrinks; i.e., the colloidal and 
crystal phases are so balanced that the increase in volume due to growth of 
the Ca(OH)2 crystals is equalised by the shrinkage of the silica gel, and the 
total volume of the system remains unchanged. If one of the phases is in 
excess, volume instability results. 

(h) Lime expansion cannot be attributed to the crystallisable modification 
of Ca(OH)2; the so-called “ expansive ” crystals of Ca(OH)2 are the sole 
exception, but these can only be formed in carelessly applied and insufficiently 
dense mortar, under water, when they cause local expansion and rupture of 
the concrete. Only the free uncombined lime of the clinker can be considered 



Fig. 13. 

to give rise to lime expansion. Thus, on hydration, this is slowly slaked, giving 
rise to the amorphous hydroxide. 

The above theory also receives support from the following facts. If hardened 
and sound cement is roughly broken up and the pieces heated to the clinkering 
temperature, hydration of the cooled product takes place with great evolution 
of heat and expansion; i.e., it has all the properties of quick-lime. If, however, 
the hardened cement is first finely ground and thoroughly mixed, and then 
heated to clinkeripg, the product will be perfectly sound. Thus lime expansion 
cannot be explained by a directed crystallisation pressure of the calcium 
hydrate ” as assumed by Kiihl. 

The mechanical strength of a cement depends in the highest degree on the 
amount of crystallisable calcium hydroxide present. Since calcium hydroxide 
produced by hydrolysis is the only form capable of crystallisation, it is impos- 
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sible to determine the maximum quantity of hydraulically active lime in cement 
until the constitution of clinker is thoroughly understood. It is extremely 
probable that the calcium aluminatcs of clinker behave on hydration with 
normal quantities of water exactly like the calcium silicates. In any case the 
plentiful formation of calcium hydroaluminate plates obtained with excess 
water docs not occur in normal mortars. 

Finally, calcium sulphoaliiminatc is quite unimportant as regards the » 
hardening of niorlar. It is only formed under very special, artificial conditions 
in the presence of excess water. 

If a weak sugar solution is used as mixing water, the formation of Ca(OH )2 
crystals cannot be delected by microscopic examination. Further, an actual 
transformation of the crystallisable C'a(OH )2 into a colloidal modification can 
be observed. Fig. 13 shows the gelatinisation of Ca(OIi )2 after 8 days, using 
a 5 per cent, sugar solution. This formation of gelatinous Ca(OH )2 occurs 
with considerable contraction, and hardening only proceeds as the gel ages. 




Fig. 14. 


Fig. 15. 


Synthetic mixtures of gelatinous silica and the finest powdered quick lime, 
with a little gypsum, of the approximate composition of Portland cement, 
harden in exactly the same way as cement. There is the same deposition of 
calcium hydroxide crystals — it will be remembered that the gypsum converts 
the amorphous Ca(OH )2 into the crystallisable modification — both within the 
silica gel and without, and the attainment of strength with freedom from 
contraction is attributable to this. 

Since calcium oxide forms only the crystalline monohydrate under normal 
conditions, it may be concluded that a cement containing, in place of CaO, a 
different main constituent, forming higher hydrates on hydrolysis, would 
possess accentuated hardening properties. 

(8) The following example shows the transformation of the expansive 
amorphous Ca(OH )2 non-expansive crystallisable modification as a 

result of adding calcium sulphate. A cement containing 72 per cent. CaO 
was burnt, and, as expected, showed pronounced expansion. This was gauged 
with and without 3 per cent. CaSO^ (hemihydrate) using the normal quantity 
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of water, and specimens were prepared for microscopic examination by the 
author’s method. Without gypsum, expansion was so great that at 24 hours 
the surface was cracked and rough ; the cover-slip was convex, and in a 
further 24 hours had fractured and the cement had fallen to powdef. It may 
be suggested that measurement of the cover-slip of such specimens by means 
of a sphcrometer might be developed as a delicate test for unsoundness of 
cement. The specimen containing gypsum remained unchanged, with smooth 
surface, free from cracks. Even after two years this specimen remains 
unaltered, and the surface of the cover-slip is quite plane. Photomicrographs 
of the surfaces of these specimens are shown in Figs. 14 and 16, in which the 
difterence is very obvious. The gypsum has definitely transformed the amor- 
phous-colloidal Ca(OH )2 into the crystallisable variety, and it is thus proved 
that the presence of crystalline Ca(OH )2 in dense mortars cannot be the cause 
of lime expansion. 

Kiihrs gel theory cannot be explained by internal absorption alone, since on 
this explanation there must be a considerable shrinkage of the mortar. This 
shrinkage is, however, opposed by the Ca(OH )2 crystals. Only an ideal mutual 
action of the colloid and the crystalline Ca(01T)2 gives a sound Portland cement, 
free from contraction, with good hydraulic and mechanical properties. The 
contraction in volume due to dehydration of the colloid must be balanced by 
a corresponding increase due to growth of the ra(OH )2 crystals. 

The views of P. H. Hates* of the T.S. Hiir(‘au of Standards are quite 
unacceptable. 1'hiis, he says: “ .Vlthough little (an be established regarding 
the character of the hydrated low-lime silicate of Portland cement, it can be 
shown that it is the ideal inorganic cementitious substance, particularly in the 
absence of crystalline or amorphous hy<lratcd lime.” The same applies to the 
views of A. Hauenschild, who \Mote to me in September, 1920, ” Vour work 
on the conditions of crystallisation of calcium h\droxide is extremely interesting. 
According to my view, however, the setting and hardening of cements depend 
not at all on crystallisati(m phenomena but on purely colloidal action. Crystal 
foimation is merely a subsidiary phenomenon which cannot be detected in dense 
mortars.” When these inveslig-ators repeat tlie author’s experiments and test 
ills methods, they will nolens \olens adopt a crystalloid theory of hardening. 

Summary. 

(1) The hydrolysis of the calcium silicates in the presence of w’atcr is com- 
plete, i.c., the final products arc silica gel and calcium hydroxide. This result 
is unaffected by the proportions of water used in mixing the cement. 

(2) In cement mortars containing the normal quantity of water the properties 
of the hydration products are entirely different from those obtained with great 
excess of water; as a result of the high viscosity of the former system, the 
products take somatoid form. 

(3) The needle crystals formed in specimens gauged with excess oj water 
consist of calcium hydroxide; they aie not formed in mortars of normal 
consistency. 

(4) Calcium hydrosilicates are not found in hardened cement, in either 
crystalloid or colloidal form. 

(5) The whole of the hydrolytically formed calcium hydroxide in cement 
mortars exists in the crystalline modification. These crystals are not the 
hexagonal plates and rods obtained with excess of water, but consist of 
irregular lamellae of shapes best adapted for filling the available space. 

• '• Zement,*' Vol. 16, p. 
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(6) Crysl.'illine or rr\ sljillisiihk- ('.'ilciuin hvdroxide cannot be considered to 
be the <_ause of lime expansion. Hydrolytically formed Ca(()H)o always 
possesses the power lo crysiallisc, without a promotinj^ agent. Amorphous 
Ca(()H )2 ran only cr\staHis<- in the presence of a promoting^ agent. It is the 
cause of lime expansion, and is lormed only in the later stages of hardening 
of cements containing fiec lime, when the promoter of crystallisation (gypsum) 
has no further elVect. 

(7) The hardening ol Porilaiul ( emenl depends upon the ideal co-operation 
of colloidal silica and crystalline ^"afOli)., the latter being the most plentiful 
and most imporlanl ingredient of liardened Portland cemtmt. "J he C'a(OH )2 
is the basis o( the ('cmentil Ions pioperty ol cement and is thus the cause of 
hardening^. 

(8) A microsco|)ie process is described whu'h enables the phenomena ol the 
hardening f)f normal mortars lo he followed. 

(9) (jypsum expansion is due lo over-abundant crystallisation of Ca(OH) 2 , 

as a result of which the available quantity ol silica gcl is inadequate. On the 
other hand, it is possil)lti to t'on\ert a t'ement subject to lime expansion into 
a sound ((iiK'nl l)y the addition of gypsum, which acts by transforming the 
amorphous Ca(OII )2 into the crystalline modification. In practice this is, only 
possible lo a limited extent, for an c‘xcess of crystalline may result. 


Notes from Abroad. 

Proposed Cement Agreement. 

Ni'golialions arc being made lo clVcd an agrc‘cmcnl between C'hini‘se aiut 
Japanese cement prodiK tas and thus abolish the present t'ompc'lil ii'n. In ordt'r 
lo protet'l home indiislrs llu- C'hinese (lovermnent imposed a high iinporl duty 
on I'emenl and japancse |jro(liu'(‘rs have been exporting at iinci'onomit* |)rii'es. 

American Cement Company’s Loss. 

riu- Bcssemei' lamestonc (\*mcnt Co. declared a loss ol SI'J7,I‘1I lor the 
period Januarv-july , IJl'JI, compared with a prolit of SI I I, -121 lor the corre- 
sponding period last vear. 

Proposed Cement Amalgamation. 

'I'hi* “ Japan Chronicle ” states that negnaialions are proetediiig between the 
Nippon Cement Co. and the l osa C'emenl Co. with a view lo amalgamation. 

Polish Cement Works Destroyed. 

\Vc undcrstai'.d the works of the low A.K.C'. Pr/emysln Cementowego 
“ WM.K.K.” were completelv burnt out at tlie beginning ol September and that 
the damage anu unts to 700,000 zloty. 

Cement Companies’ Dividends. 

The following profits and dividends have been dci lared for the year 1930 (tJie 
figures in brackets are the corresponding amounts for the previous year) : 
Schimischow Porlland-Cement-Kalk-und Ziegelwerke, A.G., (iermany, holding 
company of the Schlesische rortlandindustrie A.H., 8% (12%) ; Soc. An. 

Cementi Isonzo. 18,103 lire; Kabrika Cementa Francisko-Srpskc Industrie, 
Yugo-Slavia, 2,037,203 dinars, 7% (1,035,291 dinars, 7%). A.G. cler Hydrau- 
liscben Kalk-und Ik)rlland Cementiabrik zu Pcrlmoos, .Austria, 1,029,459 sell., 
fi% (3,527.801 sell., 5%); Societe cles Cimenls du Congo, Belgian Congo, 
4,389,414 fr. (1,412,034 fr. ) ; Soc. (len. des Ciments “ Hercule,” (ireece, 
13,400,000 dr. ; Slovakische Porllandcementfabriken Nutavska-Lucka-LaeiJ e 
A.Cf., Czecho-Slovakia, 13,200,000 kc. (14,830,000 kc.). 
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A Comparative Study of the Portland Cement 
Industry in the United States of America, 
Canada, and the United Kingdom.— VIIL 

By HAL GUTTERIDGE, A.M.I.Mech.E., M.I.E.l. 

Dust Collection. 

'Ink main points in a (cmcnt works whero dust (‘olkvlinj^^ installations can 
j>(MicralIy be employed willi advantai^c are the rriisliin^, tlryinj*-, raw material 
f^M-indin^-, coal ^rindini*-, ('linker ^rmdin^, and (*t‘ment paekinj^>- departments. 
W'llh flue dust eolleclion, separate ('ondilions arise whii'h will be considered 


f 



Fig. 1. 


later. Methods of collet'tin_t>- dust may be placed under the following- heads: 
('eiitrirugal, hlur, gravity, electrical, and internal vortex. 

Centrifugal Separators, 

Among the \arious types ol ccntrilugial collectors generally in use is the 
cyclone collector, in which s(*paralion is effected by projecting the dust particles 
tangentially out of the gas stream by centrifugal lorce. As the efficiency of 
the cyclone separator varies as the square of the tangential velocity and inversely 
as the radius, it follows that the greater the velocity of the entering gas the 
greater will be the efficiency for a definite radius, or the greater th^ radius 
the lower the efficiency for a definite entering gas veloc ity. 

Practical considerations limit the velocity of the entering gases because of 
the power required to produce this condition, and, on the other hand, the size 
of the separator must be such as adequately to handle the volume of gases 
offered to the separator. A mean is arrived at which will best suit any 
particular proposition. 
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Filter Separators. 

When dust-bearing- gases are passed directly through a filtering medium the 
separator is called a filter type collector. The filtering medium is usually cloth, 
and is applicable to gases with very low moisture content and low temperature. 
To prevent an excessive pressure drop through the system, means have to be 
provided regularly to clear the filtering medium either by reversing the direction 
of flow or by shaking the cloth. 

Gravity Separators. 

These separators usually take the form of dust or settling chambers. They 
require a considerable amount of floor area, a large capacity per unit volume 
of gas handled, and operate at low cfliciencies. To obtain a fairlv efficient 



Fig. 2. 


collection the velocity of the gases has to be reduced to about 100 ft. per 
minute, and, with a large volume ol gas, to obtain this low speed the cross- 
sectional area must be very large for the velocity of the gases has to be reduced 
from .about 1,000 ft. per minute in the case of flue gases. 

Electrical Precipitators and Internal Vortex Separators. 

Details ol these .separators are given later under “ Flue Dust Collection.” 
In addition to the separation of the dust from the flue gases, these separators 
are used on rock-drier dust collecting. 

There is a wide range of different equipment, but before a selection can be 
made each case must be subjected to a proper investigation and the data thus 
obtained thoroughly studied. There are certain fundamental conditions which 
determine the type and size of the equipment most suitable to any case. Tlhe 
most important are: (1) Dust characteristics, that is. its shape, fineness, and 


OcTOHKK 1931 CKMENT AND CEMENT MANUFACTURE PAQB U31 

density; (2) volume and the temperature of the gases; (3) dust-loading of 
the gases; (4) relative humidity of the gases; and (6) chemical analysis of 
the gases. 

To talvc an example, say, of rotary driers on raw material duly, in one case 
the rock may have a low moisture content and in another a high moisture 
content. Rock dried in one may he of a fine crystalline structure and in another 
of a fiat scaly structure. A drier may be used in one case where most of the 
heat is utilised, with the result that the temperature of the exit gases is low, 
but with the other the temperature of the escaping gases may be high. The 
dust-loading of the gas in one may be low on account of the structure of the 
rock, but in the other it may be high. Therefore, what is successful in one 
case may prove inadequate in another. 

At a works in Pennsylvania an installation of six “ X’orticose ” dust collectors 
(by Dust Recovery Inc.) arc operating on rock driers. Kach collector handles 
approximately 12,000 cu. ft. of gas per minute and traps 1,000 lbs. of dust per 
hour. The average operating eOiciency is giviai as 94 per cent., while the 
screen analysis of the dust is 1 per cent, on 100 mesh, 1.5 per cent, through 
100 but on 200 mesh, 3.5 per cent, through 200 but on 300 mesh, and 94.0 per 
cent, thnnigh 300 m(‘sh. 

At a works in Kansas, where rock is tlried by waste-heat boiler ga.ses, the 
dust is extracted from 20,000 cu. ft. of gas per minute, at two points in series. 
The gases from the ilrier arc drawn through an air separator which removes 
the coarse dust by a fan which pas'-es the gases into a dust-collector to remove 
the fine dust. Dy doirble handling of the gases a very high degree of recovery 
is realised. This installation is by the fdark Dust Collecting- Company; a 
photograph of another installation by this company showing two collectors 
each of which can handle TjO to 70,000 cu. ft. of dust laden gas per minute is 
illustrated in Fig. 1. 

In the United Kingdom there are no dry process ('ement plants and therefore 
no rock driers with their ancillary ilust collecting eejuipment arc necessary, and, 
as these articles are confined by the title to the plant actually used in the three 
countries, plant made by manufacturers in the U.K. for abroad has been 
excluded. 

Fig. 2 shows the \’isco Engineering Company’s system applied to the 
collection ol cement dust from clinker grinding mills. The collector is of the 
suction type ; the main fan deals with cleaned air only, and the collector consists 
of sheet-metal casing divided into compartments each of which contains filter 
tubes made of special material for the, recovery of the impalpable dust. At 
predetermined intervals, and in rotation, each compartment is i.solated from its 
neighbours h\ the mechanical closing of the compartment’s main damper, after 
which the tubes in the compartment closed down are mechanically shaken. 
Clean air from a separate fan is forced through the pores of the filtering medium 
in a contrary direction to that of the air flow under normal working conditions. 
The dust recovered falls into a hopper from whence it is extracted by a screw. 

A dust collecting installation in the United Kingdom by the. Sturtevant 
Engineering Company (sho^n in Fig. 3) deals with about 6,000 cu. metres of 
air per hour from clinker grinding mills. The dust in the air averages about 
10 grammes pei ^cu. metre and is first drawn through a cyclone and from there 
to an automatic filter, both units being under suction. Automatically, at 
frequent intervals and in rotation, each .section is cut out by closing the outlet^ 
valve of the section, and simultaneously this section is opened to the atmosphere 
causing a reverse current of air through the bags whilst they are agtomatically 
shaken. 
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The amount of dust pnxkiccd ilepends on the raw materials and the process 
used. Some rocks durinj^ blasting and crushing as, for instance, “ cement 
rock,” usually produce an appreciable amount of dust due to those operations. 
On the other hand, from chalk or marl there is practically no dust on the 
preparation side. 

At a works using cement rock in Pennsylvania the method adopted for 
reducing losses of material in the form of dust in the quarry during the summer 
months is by the use of a hose pipe to damp the material. It is estimated 



Fig. 3. 

that at least 2 per cent, of the material is thereby saved, and by using the 
material in this damped condition the hammer mills produced less dust. An 
example can be given of an otherwise modern and economically operated mill 
where there was so much du.st in the crushing mill house that it was impossible 
to see across the building, a distance not greater than 30 ft. So great was 
,,the loading of the dust that it ('au.sed coughing merely by vv.ilking througii 
the building; the conditions wx-re bad and consequently uneconomical. 

A typiCf'illy elficient dust-collecting .system in the crushing mill house i? a 
central dust extracting ecjuipment with leads from each dust-producing point. 
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The dust is drawn away at the discharge from the gyratory crusher, again 
at the raw material separator, and also at the delivery from the secondary mill. 
With certain materials with heavy yields of dust, extraction points are also 
arranged at the elevators. In some cases the dust is discharged at intervals 
on to the conveyor taking the crushed limestone to the storage, or sent direct 
to the grinding mills. The former is usual with the wet process and the latter 
if the process is dry, for by this short circuit the cost of re-collecting portions 
of dust from the driers, and the heat that would be unnecessarily expended 
upon il, is avoi(ied. 

Another system of dust collecting employed in connection with clinker grind- 
ing in Ohio, and which is also installed in a works in New York State, is the 

Sly ” system. This system, besides keeping the clinker grinding house free 
from dust, also cools the cement from about 300 deg. F., at which temperature 



Fig. 4. 

it is discharg(‘d from the mill, to 200 tJeg. F. I'hr ccmcnl from the mills tails 
down a square vertical chute on the sides of which are louvres for the intrusion 
of air. A fan is connected with the system and so arranged that it draws cool 
air through the louvres which air passes counler-How through all the cement, 
and that portion of the cement which it picks up is deposited in a dust collector 
from whence it is passed to join the main stream ot cement with which it is 
thoroughly mixed in .«crew conveyors. 

One method of ( ooling cement used in a United Kingdom works, where 
the cement in bulk is transported about -lOb )ds. on a bantl conveyor, is to use a 
series of small stationary vanes arranged at frec|uent intervals along the length 
of the convevor which ('ontinually turn the cement over and expose the hotter 
portion to the almosphert*. 

Fxamples of grinding mill installations in the U.S.A. and the United 
Kingilom are shown in Figs. 4 and a. Fig. 4 shows four combination mills 
and their electrical drives by Allis-Chalmers in Alabama, U.S.A. Each of the 
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8 ft. by 7 ft. by 40 ft. mills is driven by a 800 h.p. synchronous motor through 
a magnetic clutch and peripherjil spur gear. Fig. 5 illustrates the driving 
arrangements of four combination mills, 7 ft. 2^ ins. diameter by 36 ft. long, 
in the United Kingdom. In this case the four Crompton-Parkinson motors 
are driving ihroiigh wholly-enclosed reduction gears directly along the axis of 
the mill through the trunnion. These photographs are in many ways typical 
of the difference in practice in the U.S.A. and the United Kingdom. It is 
usual to see in the U.S.A. the electrical driving gear in the same room as 
the grinding unit, whereas in the United Kingdom the electrical equipment is 
•generally separated from the mills by a dust-proof wall. There is much to 
be gained from the latter arrangement, for the electrical equipment can be 
operated under ideal conditions where there is not only an absence of mill dust 
but the equipment can be run under the best constant-temperature condition. 



Fig. 5. 

It is usual to have this room hermetically sealed and to provide air-recondition- 
ing apparatus. 

Another difference between the practices of the two countries is the use of 
the magnetic clutch for grinding-mill drives in cement plants in the U.S.A. 
The magnetic clutch (referred to in a previous article on “ Grinding *’) provides 
added control over the operation of the mill in the gradual engagement and 
the instantaneous disengagement between the driving and driven units. 
Magnetic clutches are used in the United Kingdom in other industries, parti- 
cularly the rubber industry, where instantaneous stopping of the rolls is 
important. This is arranged by push-button control and aytomatic braking 
and, by having a magnetic clutch, a trip gear can be employed to break the 
clutch circuit and apply the brake. In this way the brake does not have to 
absorb the momentum of the motor armature. A further difference is typified 
in these two photographs in the choice of central trunnion drive or peripheM 
drive (mentioned in the article on “ Grinding ” where the advantages of 
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the trunnion drive, favoured in the United Kingdom, over the peripheral drive, 
so extensively used in the U.S.A., are discussed). 

Flue Dust Collection. 

The value of collected dust where it is necessary to instal flue-dust collection 
plant is an item which will appear on the credit side of the collector account. 
In the U.S.A. there are about twenty-two electrical and mechanical precipitation 
plants on flue-gas dust collection duty. In Canada, one large cement works 
is installing mechanical flue-dust collecting plant, and it is interesting to note 
that this works, which is in ihe centre of a residential neighbourhood, is also 
changing over from the dry process to the wet process, in order further to 
reduce dust. 

In the United Kingdom, on account mainly of the fact that all plants are 
wet process plants and that the average length of the kilns is longer than in 
the U.S.A., there arc no electrical or mechanical flue-dust separators. 

The Lodge-Col I rcll electrical precipitator, of whicli there are 18 in the U.S.A. 
on flue-dust collection, consists of a number of opposed electrode units, one 
group (the discharge elc('trodes) being shaped to facilitate corona discharge, 
and the other group (the collecting electrodes) being formed to minimise or 
prevent discharge theicfrom. 'I'he discharge electrode system is mounted upon 
insulators and is usually charged negatively with respe('t to ground and the 
collecting electrode system is electrically grounded. I'lie potential difference 
maintained between electrodes depends upon the electrode spacing and othei 
circumstances, but in' (ement plant application is usually aO.OOO volts. 
Unidirectional current is supplied by rectifying high tension alternating current. 
As dust-laden gases pass bcaween the electrodes the particles acquire a charge 
and arc forced out of the gases to the cieclrod(‘s, where they are allowed to 
collect and are then shaken olT by mechanical rappings into the hoppers 
placed beneath the ehutrode system for gathering the ilust for return to the 
kiln. The rapping of the electrodes is generally done once per shift. For 
collecting dust from rolar} kilns it has been found that instead of the collecting 
electrodes being made of iiu’tal it is often preferable to make them of specially- 
prepared Portland lement concrete with small-iliarneter electrically-grounded 
metal rods embedded therein, so disposed with respect to the ilischarge elec- 
trodes as to achieve the maximum amount ()f resistance in scries with the 
minimum air gap, and the minimum amount of resistance in series with the 
maximum air gap. I'he si/c of these plate electrodes is (i ft. 6 ins. wide by 
12 ft. 4 ins. high by 2 in. thick. The viriuc of this electrode, called a “ graded 
resistance ” electrode, lies in its internal resistance, which prevents localisation 
of corona discharge. I he normal di.scharge is spread out and extended through 
a larger portion of the electric field thereby giving a greater gas-treating 
capacity per unit volume of precipitator structure and reducing the size of 
precipitator unit for the treatment of a specific quantity. It allows the dust 
to build up oh the electrode to a greater extent without loss of efficiency and 
thereby reduces labour costs; the prevention of localisation of discharge 
reduces power costs. It is claimed that with these “ graded resistance *’ 
electrodes for the treatment of 100,000 cu. ft. of gas per minute with a minimum 
of 90 per cent, efficiency, the space required is .‘1.5,000 cu. ft., the operating 
power 10 kilowatts, and the labour 12 man-hours per tlay. 

The quantity of dust passed out of the kiln is to a great measure dependent 
upon the length of the kiln ; the longer the kiln the less the dust, and vice versa. 
A cement works in Pennsylvania, employing 8 waste-heat boilers, with 
a capacity of 7,800 barrels per day, has nine kilns each 133 ft. long operated 
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on the dry process; the short kilns and the dry process make for the maximum 
of dust in the flue teases, anci to collect this a Cottrell precipitator is installed. 
The capacity of the installation on lluc-^as dust collection is 400,000 cu. ft. 
per minute, made up m six units. I he collecting; electrodes are of slab concrete 
construction, and the electric current, supplied at 440 volts, is stepped up to 
r)0,000 volts. rhese precipitators are used following the waste-heat boilers 
and receive the gas at 100 deg. I*'. At this works there is also a C'ottrell plant 
installation which cleans that portion of the kiln-flue gases used in drying 
the raw materials together with the raw material dust. In this latter installa- 
tion, which has a capacil\ ol 70,000 cu. ft. of gas per minute, there arc three 
units. 

Fig. f) illustrates the operating floor of a Cottrell installation in an Ohio 



Fig. 6. 

wet process lement works with four waste-heat boilers, which consists of four 
units ol precipitators, each unit being two .sections wide and each section two 
banks long, d'he banks consist of graded resistance electrodes 12 ft. 6 in. 
high and (I ft. (J in. haig, the plates being placed (J in. face to face with vertical 
discharge elec'trodes midway betw<*en. There are 13 electrode ducts in each 
treater section. Hach (Fouble unit has one electrical set to energise it, and a 
fifth electrical .set serves as a spare, ddiis plant has a gas-treating capacity 
of 31)0, ()(}() cu. ft. per minute at a temperature of 400 deg. F., and collects 
approximately 90 tons of dust per dav with an efficiency of over 95 per cent. 
The power required is approximately 20 k\V., and the labour one man per shift. 

A mechanical dust collector now oeing installed at a Canadian works is 
known as the “ Vorticose,” built by Dust Recovery Inc., a photograph of 
which at a later stage of erection is given in Fig. 7. This installation consists 
of two collectors on .seven kilns; it is designed to handle a total gas vohime 
of 290,000 cu. ft. per minute, and w ill operate under natural draught conditions. 
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Fhe system is described as a collector based on the principle of the “ internal 
vortex,” similar to the condition occurring- in whirlwinds, in which all dust 
particles are projected into a central vortical column and only dispersed when 
the vortical action is broken. The collector embodies a number of standard 
20 in. by 12 in. fixed collecting- elements, in the form of an inverted “ V,” 
which trap the dust in the incoming; g;ases. Along the sides of the V 
are openings which, with baffles suitably arranged, allow the major portion 
of the gases immediately to pass through but with a sudden change of 
direction. The remaining portion of the gases, together with the dust particles 
which, because of their inertia, do not change their direction so readily, are 
(arried onwards at a steadily decreasing rate until they arrive at the apex of 



Fig, 7. 

the \\ wdiere a comparative still air condition obtains and the dust is precipi- 
tated. 'riiis dust falls downwards to the lioppiTs. Rajiping gear is arranged 
to accelerate the discharge of the dust from the various surfaces. I'lie gases 
pass from the first elements to a number of similar collecting elements in series, 
the number of which depends upon the condition of the particular gas. There 
are no moving parts except the rapping gear, whic h is outside the collc?ctor. 

In an \labama works with two combined kilns and coolers II ft. 3 in. and 
10 ft. by 343 ft. long, the Unax ” coolers are of the double* c\ lindcr type where 
the kiln is .surrounded by a double row of tubes and the clinker, alter passing 
through the inner tube, returns along the length of the outer tube. Here the 
flue gases are first cast down a sheet-steel chamber for collecting the dust and 
then cast up to a flue that goes to the stack. 'I'hc dust is extracted by screws 
from the hoppers underneath and passed to the feed, which it meets as it enters 
the kiln. Besides the double-row integral cooler, a feature has been installed 
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to control the temperature of the flue g^ases going through the induced draught 
fans. 'I'he fans arc not designed to withstand a higher temperature than 
700 deg. F., and, so that a temperature in excess of that will not be presented 
to them, a fresh-air damper was installed. This entirely automatic equipment, 
designed by F. L. Smidth & Co., consists of thermometers actuating electric 
contacts when the temperature of the gases has reached certain upper and 
lower limits. The contacts in turn energise relays acting on a solenoid-con- 
trolled three-way valve admitting water to the upper or lower part of a hydraulic 
piston which moves the damper. Lights on the control board on the burner’s 
platform indicate the proper functioning of this device. 

An example of another type of dust-collecting equipment applied to kiln-flue 
gases is to be seen at a cement works in Pennsylvania, where plant designed 
in the United Kingdom is being used. This dust collecting equipment is 
patented by Messrs. Davidson & Co.. Ltd., of Belfast, and was installed by 
the American Blower Co. Its operation consists of the production of a true 
cyclonic action which forces the dust removed from the gases to the bottom 
of the cyclone, from whence it is extracted and sent to join the slurry. The 
kiln is 11 ft. (J in. with 15 ft. enlarged zone by ‘257 ft. long; the 15 ft. section 
is 42 ft. long and begins .‘37 ft. from the firing end. The enlarged section is 
the calcining zone, and is intended to produce more perfec t calcination and to 
give more uniform production than is possible with standard-sized kilns. There 
is no waste-heat boiler on this kiln and the dust collector is directly connected 
to the kiln exhaust fan which has a ca])acily ol l.‘55,()()t) cu. It. per minute at 
700 deg. F. 

(To he coutniHcd.) 


Visco^Beth Dust Collector 
installed In London Works. 


YISCO” 

DUST COLLECTORS 

are 

Increasing lYorks Capacity. 
Preventing Waste. 

Reducing wear and tear ot 
machinery. 

Increasing workers’ efficiency 
and cutting down Factory 
cleaning costs, etc., etc. 

WRITE FOR DETAILS- 

. ‘VISCO” 

l!:NGIBBEERING<j9£P 

I6Z GBOsvKwoa mvu)> towpow wi 

Telephone: Tetegrame: 

Victoria Girlmit, QuirtoDt 

6531/2. London 
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AN ENGLISH 


60% ALUMINA CEMENT 

KILN LINING BLOCK 

ALUMANTINE ’ 



Messrs. Charles Davisen & Ge., Ltd., Buckley, Chester. 

have now put on the market a 6o% Alumina Block for lining the 
BURNING ZONE of Rotary Cement Kilns. Deliveries in one 
month from order. Owing to the departure from the gold 
standard the price of the French and German blocks is increased 
— the price of* the English blocks is reduced. 

It is the duty and privilege of Cement Manufacturers to 

BUY BRITISH. 





For Cheapest Power 

specify BUSTPW Engines ! 



The Ruston-Hornsby Class “ H.R.” 
Cold Startini; Oil Engine runs on 
cheap low-grade fuel oils. It is a 
reliable “long-life” power unit for 
high performance at low cost, and 
i> unsurpassed for driving machinery. 

Madt tn Sizes — 

Single ( ylindcr lo to 6b B H P. 
Double Cj'Iinder 76 to 150 B H P 
Four Cylinder 152 to 264 BMP 

Send for FREE catalogue. 


Ruston & Hornsby Ltd. 
Lincoln. 
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Air Filters. 

Fhe “ Intcnsiv ” air filter shown in Fig^. I working^ in (injunction with five 
iLibe-mills in (Jerrnany makes use of induced air draught created by the filler 
ian, which eliminates the nc^cessily for water cooling. It is claimed that this 
increases the capacity of the mill by as much as 10 per cent., as the very fin-i 
material is ('aught in the air current and ('arrieci to th(i filter, leaving the larger 
particles to be ground. I his recovered dust is continuously and automatically 
f('d into the delivery screw of the tube mills and re-mixed into the bulk. 

Fig. 2 is another filter ol the same make on the C'ontincnt working on 
dust from a ('cment grinding mill in a factory where iron P(')rtland cement is 



Fig: 1. 

made. \i this particular works, all dust-producing machine's, including the 
kiln, arc I'oupled up to one of lhe.se filters. After the kiln filter had been at work 
for twelve months, .sometimes being allowed to run continuously for weeks on 
end, we are informed that none of the filter ho.ses (which are made ol fine quality 
S('otch wool) showed any sign of wear or damage. The ga.ses leaving the kiln 
have a temperature of dfiO d(ig. C., and c'ontain sulphur and ash from the ('oal, 
('cmcnl dust, moisture, etc., which would damage the filter hoses were they 
not always iiiuler perfect control. 

I'his plant is known as the suction type. The fan, which is placed between 
the chimney stack and the filter, first .sucks the hot kiln gases through two 
large-diameter Ljungstix^m coolers. The coolers slowly rotate in the horizontal 
plane, pick up 200 to 230 deg. C., and the gases arrive at and pass through 
the filter at a temperature of 100 to 120 deg. C., and are then exhausted 
through the chimney to atmosphere. Thus the gases are always under control 
and are automatically guided through the hoses contained in the various com- 
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partmenls of the filter. The dust contained in the gjises is trapped inside the 
hoses and then automaticatly discharged from the filter and delivered to any 
desired point by means of a screw conveyor. Smaller fans installed close to 
the coolers blow atitiospheric air at 15 deg. C. through them, taking with it 
about 200 deg. C. of the temperature therein contained, which is conducted 



Fig. 2. 


through piping to drying drums where it serves the purpose of drying the whole 
of the cement raw materials before their introduction into the rotary kiln. 
Thus economy in fuel is effected as well as the elimination of dust. 

These filters are made by the intensiv Filler Co., of Langenberg (Rhld.). 
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Les progres relatifs au Ciment, pendant- 
Tannee 1930.— 1. ' 

Par OTTO FR. HONUS. : ^ 

9 j 

Chimic Analytique. 

o 

J. B. OiJVA^ a Lk‘vclc)pp«‘ les nitMhodes suivanti's pour le dosas^c rapidc 
I’oxycle de iVr dans Ic eiment. Le dosa^^e so fail an moyen de TiCl*', conserv^ 
dans riiydrog^jne, et en ulilisant des burcllcs autoniatiqiies. Dissuudre 0,5 gr. ' 
de eiment dans 20 a .’U) cnv‘ d’eau (‘t 10 c'm' de IIC'I cone., c hauller Ja liqueur, 
diliier avee 70 em‘ d’eau, ajouler MnO‘K jus(|u’a coloralion rouj^^e pcrsistantc, 
ensiiilc 5 a (5 cm'* CN»SK, ct doser au moyen de 'riCl*', en operant rapidemcnt 
sans agilcr le vase, jus([u’a disparilion de la coloration roui^^c. Pour lilrer la 
liqueur dc 'i'iCl'*, on se .sort (I’line solution de bleu de methylene el irune solu- 
tion de sulfate double d’ammonium et de fer. Pour la (kHerminalion indirecte 
de la ehaux ilans le ciment, a I’aide de I’oxalate de sodium de Sorensen, A. 
Heiser" indi(|ue la metliode suivantc; Partant de 1.000 ^r. de la substance 
i'l analyser, la lic|ueur donl on a separe les sesc|uioxydes par filtrai^e est acidul6e 
par HCl ; porter a rebullition en ajuiitant 1,0832 ^r. de C‘O^Na', corrcspondant 
k 0,8300 j^r. dc CaO. (Juand ce sel s’est dissous en |)artie et que la reaction a 
cLi lieu, porter ^ rebullition, tout en ajoiitant IICI jusqii’ti dissolution eomplfete. 
Ajouter g^outte a g-outte NIP pour prtHdpiter C'-Q-^Ca; une fois rassemblc^, filtrcr 
Ic pnk'ipite, le Icssiver ii chaud, en decomposer une fraction avee SO*H“ et 
SO'^Mn, et doser ci 70^ avee MnO^K au 1/10. H. Th. Buchcrer et K. W. Meier’ 
ont fait des rcchcrches sur I’application dc la meHliode par filtrag-e k Panalyse 
industrielle du ciment I’ortland. 11s proposent de trailer les silicates riches en 
chaux, et en particulier le ciment Portland, avee NO’H, parce que (NO®)-Ca 
est soluble dans Palcool, cc qui faeilite beaucoup la separation dc SiO®. Ces 
savants indiquent une nouvelle marche k suivre, applicable au ciment Portland. 

* "Chim. et Industrie/' Vol. 23, No. esp. 3, p. 378, 1930. , 

^ "Zement/’ Vol. 19, p. 1.154, i 930 - r ^ ' 

- “ Z.f. Analyt. Chem./* Vol. 82. p. i, 1930. * ' *' 

( II41 ) 
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R. H. Bogue^ deduit de Tanalysc une nouvelle m^thodc de calcul et ilabore 
trols nomog^rammes, penncttant d’oblcnir les teneurs en AP0®.Fe^0^.4Ca0, 
SiO®.3CaO, Si()“.2(raO, et APO'’.3CaO, ainsi que celles en chaux libre, en 
magnesic libre et en fcypse. La melhode ameliorec pour la determination de 
la chaux libre dans le ciment Portland, clue k W. M. Derch et R. H. Bogue“ 
est bas^e sur Pegalite : 

CaO + 2CH3C()ONH = (CH^COO) =Ca + H^O + 2NH\ 

Preparer une liqueur composec de 1 partie en volume de glycerine et de 
fj parties en volume d’alcool absolu, oontenant par litre 2 cm^ d’une liqueur k j 
de phenolphtaleinc ; cn ramfene cettc liqueur au point neutre piecis par Paddition 
d’unc liqueur alcoolique diluee dc NaOII, ou d’une liqueur alcoolique acetate 
d’ammonium. Pour la preparation dc la liqueur normale, dissoudre 16 gr, 
d ’acetate d’ammonium cristallise dans un litre d’alcool absolu, et titrer au 
moyen d’unc solution dc CaO. ChaiilTer I’oxalate dc Ca a DOO-l.OOQO jusqu’a 
poids constant, cn prendre 0,1 gr. ct agitcr avee 60 cm® dc solution alcoolique 
de glycerine dans un vase dc Erlmeycr dc 200 cm®, porter pendant 20 minutes a 
rebullition, closer et recommcnccr jusqu’k cc qu’il nc sc prodr.ise plus de 
coloration rouge. On traile dc meme 1 gr. de ciment en poudre dans le vase 
d’Erlmeyer de 200 cm® avee 60 ( in® dc glycerine melangcc d’alcool, et oq deter- 
mine la teneur cn CaO par le calt'ul. II cst indispensable d’emplc^yer de 
I’alcool absolument prive d’eau, et d’employcr du ciment dans le plus grand 
dtat dc finesse. G. E. Bcssty‘‘ modifie la melhodc la glycc^rine pour la deter- 
mination de la chaux libre, cl propose d’extraire la chaux libre au moyen de 
glycerine sculc, et dc doser avee unc liqueur alcoolique d’acide benzoique. 

En dosant la poudr(! dc l imcnl au moven d’acide acetique a 1% en presence 
de CO® en employant I’acidc H (acidc aminonaphtoldisulfonique 1,8 3,6) 
conjugiie ^ la nilraniliiK* — P. diazolee c'ornmc indicatemr, 11. Th. Buchcrer et 
F. W. Meier" ont observd- dcs modifications brusques ct des temps d’arrdt, qui 
s’cxpliqucnt par les reactions succcssives d(')nt les di verses substances con- 
stituant le ciment sont le siege. 

P. Erculisse® fait I’cxamen criticjue des methodcs analyliques et dc I’^ipreuve 
des ciments, ct propose des formules inoleculaires simples, exprimant leurs 
teneurs en substances donl I’existencc cst reellc. li convient dc gachcr le ciment 
avee une quantite d’eau, dc'tcrmincjc avee precision. 

Chaux, silice, aluminc, argilc, silicates de chaux, aluniinates et ferrite. 

(1) Oxyde de calcium hydrate. Scion Hutlig et .Arbus® les courbes dc 
deshydratation obtenues k pression constantc, d^montrent nettement I’existence 
dc I’hydratc k une molecule CaO.H®0. Pour les preparations obtenues par 
divers moyens, les temperatures de dc^composition varient entre 385 et 398^ pour 
H®0 = 1() mm; ces chiffres concordent bien avee ceux que donne le calcul en 
thermodynamique. 

En prenant trois pn^parations dilTerentes de Ca(OH)® Th. Thorvaldson ct 
V. G. Brown'" ont oblenu pour la chaleur de dissolution dans HCl. 20()H®O une 
valeur moyeiine dc 550 cal par gramme dc CaO, .soit 30,85 Kcal/mol, alors que 
Thomsen indique 30,49 Kcal ct Berthclot 30,96 Kcal. Avee les hydrates con- 
tenant plus d’eau que CaO.H®0, on n’a plus trouvd aucun indice de d^gagement 
de chaleur k 2]°®. 

• " Ind. Eng. Chem./’ Eel. analyt.p Vol. i, p. 192, 1929. 

• Ibid., Vol. 2, p. 296, 1930. 

• “J. Soc. Chem. Ind.,” Vol. 49, p. 360, Trans., 1930, 

’ “Zement,” Vol. 19, p. 1,134, i93o. 

• ”Chimie et Industrie,” Vol. 21, p. 475, 1930. 

• ”Z.f. Anorg. Allg. Chem.,” Vol. 191, p. 161, 1930. 

•* ” J. Amer. Chem. Soc.,” Vol. 52, p. 80, 1930. 
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Silice : En d^composant lentcmcnt dans Talcool l*6ther ithylique ortho-silicii, 
on obtient dcs hydrates de silice se diiT^renciant nettement. Cette decomposi- 
tion a fait Tobjet de diagrammes p-x, etablis par P. A. Thiessen et O. 
Korner“; les courbes obtenues i 11^ font ressortir une serie dc decrochements 
nettement accentues. Outre les hydrates diji identifies de la composition 
Si0^.2H^0, 2Si0=.3H“0, et SiO^.H^O, on constate Texistcnce d’un autre 
hydrate de la composition 2Si0-5H“0. Le decrochement qui correspond au 
debut de la formation de cct hydrate n’est pas trfes prononce, pro'bablement en 
raison de la faible stabilite de cettc substance. Dans une autre experience de 
desagregation a temperature constante, faite i temperature plus eievee (32®), , 
on a pu observer un autre decrochement, correspondant au commencement de 
la formation de 2Si0^.2H“0. Rien nc permet par suite de dire que lors de la 
desagregation des hydrates dc silice riches en cau, il se produise des silices 
polymoieculaires k retat solide. Comme autre resultat dc recherches^“ il est 
donne unc methode pour mcltre en evidence les divers* hydrates dc silice dehnis 
(basce sur le diagramme p-x). 

(3) Alumine; E. Klt'vcr^'* a procede a dcs rccherches par la colorimetric et 
les rayons X sur le processus dc la deshydralation des oxydes d’aluminium 
hydrates. Une preparation, que le cliche oblcnu aux rayons X a pcrmis.d 'identi- 
fier comme etant dc la baycrile, a etc soumisc en vue dc sa deshydratalion ^ des 
tcmpcralur(‘s croissantes jusqu’a l,200O; on disposait ainsi d'un certain nombre 
de preparations qui, comme ihalcur de dissolution, out donne 18,52 jusqu’^ 
54® dans HE i 40%. Dcs courbes ainsi rclcvees et les cliches fournis par les 
rayons X cn employant la methode dcs poudres iml permis d’etablir comme suit 
la marche de la deshydratation : jusqu’^ 210®, le reseaii restc <'clui de la sub- 
stance d’ou Ton est parti, cnirc 210 et 000® il se forme un nouveau reseau que 
Ton peut imputcr k AHO** -y\ (ie 900 a 1200°, on observe de nouvellcs lignes, 
(1*011 Ton pent deduiro que le ;eseau y trouve reconstitue par cristallisation. 
C’est a partir de 1200° seulcment c|uc Ic rcjseau de corindon a commence k 
apparaitre. Pour rrdumine di’shydralee, on obtient par extrapolation la valeur 
de 92,5 Kcal/mc^l en partant du diagramme des chalcurs de dissolution, et 
on impute ce chilTrc k la varietc^ y. Comme conclusions, on admet Texistence 
d'un hydrate a une molecule, dont la chalcur d’hydratation, (d>tenue par calcul, 
serait dc 27,5 cal/mol. Une nouvelle determination de la chalcur de dissolution 
du quartz a fourni une valeur dc 34,12 + 0,15 Kcal/mol pour HF i 40%. En 
procedant k dcs rcchcrches aux rayons X sur le Kaolin de\shydrate a 650°, on 
n*a oblcnu aucun indice de la prt\sence dc .AFO^ libre, ce qui enl6ve toutc 
vraisemblance I’hypoth^sc que, dans cette region de ti^mpc^rature, le Kaolin 
sc desagregcrait cn AFO^ et SiO=*, et Ton est amcne admettre I’existence d'un 
Kacdin anhydre (mi!*takaolin) . 

(4) Oxyde ferrique hydrate: On n’a pas encore iducide pleinemcni Ic r61e de 
Poxyde ferrique hydrate dans la constitution des ciments. Scion Huttig et 
Carsidc'* pour tous les hydrates de fer frais preparers par prt^cipitation, la 
courbe de pression dc vapeur nc pr^sente aucun point d’inflexion, et ce, quelle 
que soit leur teneur en cau ; les courbes de ce genre caract(?riscnt les colloi'des 
et surtout les syst^mes colloidaux. Th. Thorvaldson, W. (». Brown et C. R. 
Peaker^* dikerminent la chaleur de dissolution de Paluminate tricalcique et de 


" "Z.f. Anorg. Allg. Chem./* Vol. iSg, p. i68, 1930. 

“ Ibid,, Vol. 189, p. 174, 1930. 

' Trans. Ceram. Soc.," Vol. 29, No. 5. p. 149, i 930 - 
** "Z.f. Anorg. Allg. Chem.." Vol. 185, p. 403, 1930. 

**J. Amer. Chem. Soc./' Vol. 52, p. 3,927. i 930 - 
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(le scs hydrates, ct trouvcMit pour la chalciir d’hydratation dc AJ-0“.3Ca0GH^0, 
214 Real a 20° par moleculc-g-rammc cl 57,780 Kcal a 20° par molecule-^ ramnie 
pour Al-0\5Ca(). Pour la chalcur dc formation dc Al-()\3CaO cn partani 
dc Al-O’ + 3CaC), complc tenu dcs chilfrcs rclevcs, dans la littcraturc tech- 
nique, on obtienl 77 eal/jt>^r. ct 2079 Kcal par molecule «.framme. 

Lcs invesiij^aiions de R. Nacken'“ portent sur la chaleur de dissolution 
des silicates mono et dicalciques; ce savant en ih’duil lis chaleurs de formation 
des silicates correspondants et oblicnt: 



Clialcur d(‘ 
flissoliition 
KCfil/njol 

Chaleur de 
formation en 
pnrtant des 
o\ vdes 

J\cal mol 

])Oi.ir SiO^C'a^ . . 

92 ,() 7 i 

30,109 

SiOW 

90,291 

32 .y 3 <> 

' SiO*Ba2 

85,030 

2.5, 190 

.. SiO^CajS 

4 S. 99 () 

29,877 

SiO*Caa 

50,70s 

28,105 

.. SiO»Sr 


24,000 

.. SiCPBa 

50,300 

20,209 


; Synthesc, constitution ct petrographic dcs ciments. 

R. Riclvc et E. Vdlk(‘r'' etiidient les reac tions c'himiques f|ui se derouleiu 
pendant la cuisson, lorsquc C'aO et attaqiierU I’argile el les matiiires 

argilcuscs; ils conslatent que la fraction de .\PO‘ devenue soluble par suite dc 
sa combinaison avee CaO est dans la proportion I : 2 avee SiO", tandis que 
C'aO : A1“0^ : SiO“ f(.>rment des rapports tjui se rapprochent de eeux alTerents 
a Tanorthite, soil 1:1: 2, a mesure que la temperature de cuisson s'eleve. En 
presence de Mj^O, il en est lout ditleremmeni. Jiiscjira iK)0°, Mt^O restc* pour 
la plus grande partie soluble dans les ai ides ; a mesure (pie hi lem|)erature 
s’eleve, la solubilite dans les acides diminue, contrairemeiit ri cclle de la cliaux. 
L’ai'sile insoluble dans les acides entre etfalemenl en combinaison dans une 
faible proportion. Dans les melanj^es de C'aO el h s deux consliluanls ^e 

cornportent comme s’il.s t'laient isoles. 

En chauffant C.'dX a et Sid- dans la pioporlion de 2 a 4 en presenei* de IPd' 
(acide borique)'**, le diai^ramme fait rcssortir a 12(f(P une reaction exother- 
mique, qu’il y a lieu d’imputer a la formation du silicate, el ensuiU* une reaction 
endothermique, qu’il faut imputc r a la transformation de la variete en varietc^ a. 
R“d'‘ ne joue aucun role dans la premiere reaction, mais acceleie la suivante. 
Avee le melanj^c dcs oxydes presents dans le clinker dans les proportions 
adopl(:‘cs dans la pratique, on a obtenu des diagrammes dc chaufFa^e analojjues, 
presentant un point d’inflexion a 1500°. BHP ne siibit que pen de rncjclifica- 
lions, mais, contrairemenl a toute altenle, les clinkers conlicnnent une plus 
grande proportion de chaux libre. W. C. Hansen^'* a fait dcs recherches 
concernant 1 ’influence dcs fondants sur la temperature de fusion des melange.>, 
analog^Lies a cclui du cinienl Portland, et a trouv(% en I’absence de tout fondant, 
une temperature dc fusion de 1455°; en ajoulant Mg^O, la temp(*rature etait 
voisinc de 1575°, en rcmpla^ant Mg'O par Fe“0‘* cllc lilait voisine de 1500°, en 
prt\scnce de Na-O seiil, elle etait voisine dc 1430°; cn employant simultaniv 

“ 53e Conference de 1 ’ Association des Fabricants allcmands du Ciment Portland. 

” “ Ber. Deutsche Keram. Geo.," Vol. ii. p. 6o8, 1930. 

“ J. Franklin Inst.," Vol. 209, p. 837, 1930. ^ 

IV Bureau Standards. J. Res.," Vol. 4, p. 55. 1930. 
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meni ul cllc rtail voisine d(! 1300°; en presence cle Na‘0 seul, on 

avail pres de 1430°, en I'aisant intervenir M^O, prts dc 1365°, avec Na“0 el 
Fc-0\ on oblenail environ 1315°, ct en presence de tons les oxydes d'addition 
1280°. C. H. J-iit‘tschilz“" a realise la fusion des ciments aluminieux riches 
en MgO a 1800° environ; res ciments contenaient ^»-eaeralemcnt peu de CaO 
el de Si()“, ni.'iis environ 10% dc i''eO, el I'c)!! n’a pii en obtenir qui eussent 
pres(*nle line valeiir rommerciale. A. J. Blank*'^ a prepare des melanges de 
nialieres premieres pour rim(*nL Portland aver 8-19% de MgO, ntais ces 
derniers se meltaienl in bouli* lors de leur ruisson au four rotatif. Les ciments 
ainsi laiils presentaient dc bonnes proprieles mecaniques, mais linissaient par 
tomber en menus fraj 4 menls; les moins mauvais, mais cependnnl utilisables, 
etaienl l eiix conlenant dc^ 6,2 a 7,()% de Mi^O. Pour la syiithese du cimcnl, 
Kubl, S. Nai^ai et K. AUiyama-- se sont servis d’unc pouzzolanc riche en 
l^'e, el out ilose la chaiix qui s’etait combinec pendant la ruisson, laquellc 6tait 
parfaile a 1035°, el le rirneiil Kuhl oblenii de cetle mani^re presentait apris 
28 jours line resisiani'e a la compression de 28 Kg/cnr. Dans un autre cas^* 
on a prepare le rimiait Kuhl en partant tie srories euivreuses riches en fer et 
(Pargile grasse. 

D’aiitres iiiveslii^ations-' ctmcernaienl la fabrh'alion du ciment Kuhl en par- 
lanl di‘ malieres pri'inieri^s iiatiirelles. I.es propri»'*les mecani(|iies sont (Pautant 
meilleures (|ue la teneur en U-()‘ esl plus elevee et reparlie par rnoilie entre 
h'e el Al (7 a 9% cha(|LU‘), el pour une teneur en CaO egale a 61,7-(i2,5%. Les 
travaiix oiU ele pour’Sui\is I'onjointemenl a\ei' K. Asaoko-’, et il a ^te 
obtenu avec une temperalure do cuisson de 1 450° un ciment de la composition 
C'aO = ()5‘,’,,, h'e'O’’ - 97n, Al-O* — 2';\,. Si()-^ = 22%, en partant de scories 

cuivnaises, de st'ories re'-ullant du traitemimt des pyrites, et dc j>ierrc calcaire. 
I-es proprieles mecani(|ui‘> de ces cimiails etaiiMii inlerieures ;’i celli‘s du ciment 
Kuhl el du cimt nl Portland. 

I.es invesiio-ai ions <le \. P. Costa*’’ onl porle sur les proprieles crislallo- 
graphiques tle^ constituanls formanl l:i texture des tamenls Portland argentins 
prepares par voie seidie, des ciments Portland allemands prepaii^s par voie 
humide, el des cimenls fondus alumineux francais. De la coniparaison des 
sections polios, clinkers bruts de fabrication .ivec celles de divers echantillons 
refroidis plus on moins brus(|ucment par immersion, on a pu lirer des e'on- 
('lusions sur l:i natuie chimi(|Lie des constituanls, sur leur di>posiiion I'eciproque 
dans Pespai'e el sur leur rapport numerique, en Conclion du mode de refroidissc- 
ment. liin raison ile la rarele an Japon des minerals riches en alumine S. Nagai^" 
a lenle de preparer des laments a base ile chaux el d’alumine, avec 30% 
de Al-O’’ et 50% de CaO. Les mortiers prepares a litre experimental avec 
ces ciments perdaieiit leur resistance apres conservation dans Peati, alors que 
cettc resistance augment ait dans le cas dc la conservation alternce. L’addition 
dc 0,5 a 1% de borax*** exer<,'ait une influence favorable stir la tcmpi^rature 
de cuisson ct sur !a (jualite.du ('linker, mais la conservation dans reaii nuisait 
a leur resistance, en raison du Icssivage dc la chaux. En collaboration avee 
K. Asaoko S. Nagai*'-' a pn'pare des ferrites dc calcium et des ciments de 
fer. Seiil Fc“(>‘2C.\aO pre'sente des propricHc's hydrauliques, mais cettc sub- 
stance ne durcit qu’i Pair. 

““ *'Tonind. Zeit.," Vol. 54, p. 887, 1930- 

"Concrete/' Vol. 37, No. i, p. 85, 1930. 

"J. Soc. Chem. Ind.," Japan, Suppl. 33, p. 47B. 1930. 

Ibid., p. 85B. Ibid., p. 137B. ” Ib'id., p. 312B. 

"Ann. Soc. Cient./’ Argentina, Vol. 109, p. 73, 1930. 

"J. Soc. Chem. Tnd.," Japan, Suppl. 33, p. 167B, 1930. 

** Ibid., p. 196B. Ibid., p. 190B. 
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Dc I’iclentiu' des spectres dc Debye fournis par Si0^.3Ca0 et SiO“.2CaO, 
R. Brill'*'^ deduit que ccs deux substances sont identiques, et que la premiere 
contient seulcincnt de la chaux libre ca plus. Selon I’opinion de A. Gullmann 
et F. Gille-'^ la preparation examinee par Brill n’est pas constitute par 
SiO'^JlCaO, parcc qii’ayant etc d’abord fondue, elle n\a pas tte chauffte ensuite 
pendant un temps suffisant. Selon S. Nagai et K. Asaoko®-, SiO‘-*3CaO 
sc formerait tres difticilcment, hors la presence d’aluminatcs ct dc ferrites. 

S. Hfagai et R. Naito'^'^ ont fait chaulfer des melanges d’oxydes, formts 
par 8 CaO + A1“0'* + 2SiO“, correspondant k la composition dc la jancckeitc, ct 
ont montre que la chaux se combinait entierement. Apres 28 jours dc con- 
servation altcrnec, Ic produit obtenu par concretion presentait unc resistance 
de 49 Kgs/cm^. 

K. Koyanagi'*'^ a lentt d’obtcnir des spherolites en faisant refroidir a 
differentes allures de Faluminc ct dc la chaux fondues ensemble ; cc resultat 
s’obtcnait quand le bain avait la composition 2A1‘0‘M- 3Ca(l. G. A. Rankin, en 
ttudiant cc systtme AI-0\Ca0, n’a pu identifier la substance de cette composi- 
tion, mais, selon Koyanagi, elle scmblerait exister ncanmoins. L. T. Brown- 
miller et R. H. Boguc'‘‘' ont applique la methodc (rexamcn par Ics rayons 
X k leurs investigations sur la ccaistitulion du ciment Portland. Les rccherches 
sur SiO'.2C'aO ont montre que cette substance existait reellemcnt, et qu’il cst 
possible de Pobtenir par chaulTage en part ant des oxydes. SiO“.2CaO ni* 
contient pas de CaO k Tihat dc solution solidc en quant ites appreciables. Les 
melanges des deux oxydes, formes par 2-3 molecules dt‘ CaO pour 1 molecule 
de SiO^, produisent aprts chauffage des melanges de SiO-.3C'aO el de SiO“.2CaO, 
y oil /3. On n’a pu identifier La substance SiO-.APO*. 8 CaO, ni dans le 
systfemc APO^ + Si()--i-CaO, ni dans le ciment Portland. Kn partant des con- 
stituants dans la proportion ou ils se trouv('nt dans cette substance, on 
a obtenu apris cuisson Si0^3t'a0, SiO“.2Ca() — et APO‘*.3C'aO, et tant que 
Petal ePequilibre n’elait pas atteint, il existait en outre de la chaux libre. Dans 
les clinkers indust riels, on n’a pas trouve de chaux libre, quoique les rayons X 
permettent de Pidentifier di^s qu’elle atteint la proportion de 2 , 5 %. 

I. Weyer*'*® a etudie la constitution minerale des melanges dc Kaolin ct 
de chaux apr^s fusion compl^itc par Pexamcn microscopique et avec rayons X, 
CCS travaux ont confirme Pexistcnce des substances SiO“.2CaO, SiO“.3CaO,^ 
et Ar“0‘*.3Ca0, obtcniies en partant des corps chimiques purs. La formation de 
SiO“.3CaO en partant des farines ernes syntheliques commence vers 1300®. On 
prepare des melanges de metakaolin Al‘0‘*.2Si0“ et de chaux dans la proportion 
dc 1 i 8 , 9, 10 , et 12, cl Pon proc 6 de ^ leur cuisson a 1450 +10° pendant 5 6 

heurcs. Les clinkers comportant moins rle 9 molecules de CaO, pour 1 moR'Cule 
dc mitakaolin sont constitues en majeure partic par SiO“.2CaO. Dans les 
melanges comportant plus dc 9 mokkailes dc CaO, on nc peut plus identifier de 
silicate dicalcique, la totalite dc SiO^ elant combin^e sous forme dc SiO“.3CaO. 
La cuisson aux temperatures plus elcvees n’apportait aucun changement. 

Par Pexamen aux rayons X et des experiences dc coloration au inoycn de bleu 
patent, il a etc prouve que les proprietes hydrauliques du ciment Portland no 
reposent pratiquement que sur le .silicate tric.alcique pur, que Pon admet fitre 
I’alite, et qui ne presen tc aucunc aptitude k former des cristaux mixtes avec 
Al-0^3CaO. 

(A suivre,) 

"Zement," Vol. 19 , p. 914 , 1930 . *’ Ibid., Vol. 19 , p. 914 . i 93 o. 

** J. Soc. Chem. Ind./' Japan, Suppl. 33 . p. 3 T 5 B, 1930 . ” /bid., p. 256 B. ♦ 

Ibid., p. 352 B. ” ** Amer. J. Sci.,” Vol. 20 , p. 241 , 1930 ; et "Bureau Standards 

J. Res.," Vol. 5 , p. 813 , 1930 . *• Dissertation, Kiel, 1930 . 
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Contribution ^ I’etude du durcissement du 

ciment Portland. 

Par F. F. TIPPMANN. 

On peut rangier sous les trois rubriques ci-dessous les thtories actuelles sur le 
durcissement du ciment Portland : 

(1) La th^orie de la cristallisation, reprciscntie par Le ChStelier, et 
autres. 

(2) La thtiorie colloidale (ou du gel) dc Michaelis, dont les principaux 
protagonistes, dans le sens le plus large du mot, sont, entrc autres, le 
professeur dr Kuhl, et A. Hauenschild. 

(3) La thiiorie cristallo-colloidale, soutenue par Keisermann, Blumenthal, 
Scheidlcr, et plus rdcemment, entrc autres, par le dr Biehl ct le dr H. W. 
Gonell. 

Tcutes ces theories presentent cette particulariK'* de n’attacher qu’une 
importance tris rdduite k Pliydrate de chaux qui se forme aux deepens de la 
masse, lors de Thydratation du ciment; toutes sont d’accord pour dire que ce 
phenomfene sccondairc n’exerce aiicunc repercussion essentielle sur le phinomfcne 
principal, qu’il cst mtoe nuisible, et on ne lui atlribuc en somme aucun r61e 
defini. II existe en outre une grande divergence d ’opinions sur la quantity 
d ’hydrate de chaux qui,se forme effectivement. 

La place me manque pour discuter les theories enumerees plus haut, ce qui 
a d(5jii ^t^ fait k maintes reprises et en detail dans la prtisente publication, et 
je me bornerai k soumettre a un examen critiqqe la th^se du professeur dr Kuhl, 
et k la confronter avec les lesultals de mes propres rechcrchcs sur le durcisse- 
ment du ciment, executecs il y a deux ans k peine, comme suite k mes travaux 
sur le mfime sujet, commences il y a une dizaine d ’annexes. 

Prenant la succession de Michaelis, le professeur dr Kuhl, comme on le sait, 
est actuellemcnt le partisan Ic plus z^le de la theorie du gel, k laquelle il a 
donn6 une nouvellc amplcur; M. Kuhl a du reste rdsum^ tout de-niferement et 
d’une fa<;:on trfes claire, dans la presentc publication, la thise qu’il professe sur 
4e durcissement du ciment ; cct expose, qiii forme le quatri^me de la s^rie 
d ’articles dus ce savant, a paru dans le niim(^ro 1 de cette ann^e, sous le titre : 

“ Le problfeme du durcissement, ct son role dans I’ctude du ciment.” 

Ant<5rieurement, M. Kuhl avait ^mis cette opinion que ” meme dans le ciment 
Portland de la meillcure qiialitd, stable dc volume, il se formait, lors de 
I’hydratation, aux d^pens de la masse, dc I’hydratc de chaux en quantity 
considerable, et que Ton pouvait constater facilement sa presence au microscope 
dans le mortier durci, sous forme de tablettes hexagonales Ce savant 
semble avoir abandonn^ par la suite cette conception, car Particle pr6cit6 precise 
entre autres qu’il s*est efforc^ en vain, pendant dc nombreuses ann^es, 
d’identiher dans les sections minces pr^devc5es sur le ciment durci les plaques, 
les aiguilles et les masses de gel que Pon obtient si nettement au laboratoire 
en partant du ciment gclch^ avec une grande quantite d’eau ; ce n’est que trfes 
exceptionnellemeiit que Pon a pu constater quelquefois la presence de tablettes 
d’hydrate de chaux. M. Kuhl admet par suite que les particules nouvellement 
form6es sont enrobdes dans une masse agglom6rante, et qu’une fraction large- 
ment pr^dominante d’entre elles sort des limites de la visibility microscopique. 
On ne peut d^celer de formations cristallines que dans les mortiers durcis 

' Confyrence faite le 2 Mara 1912 & la BSunion de TAssociation des fabricants allemanda 
de ciment Portland. 




ruiii 1148 


f'KMKNT AND CEMENT MANUFACTURE 


OCTOBKE 1931 


depuis lon^lemps, rc qii’il impute a la modification dc la masse a^ji^^lom^rante 
colloidale, qui pnmd Tetat cristallin, aiitrement (lit an vieillisscmcnt du systfeme. 
En outre, scion M. Kuhl, en cmployant Tcaii en quantity normale, I’hydrolyse 
n’est pas complete, elle ne dt-gage pas complitement la chaiix, la silice et 
raliiminc de Icurs combinaisons, de sorte que Iciirs oxydes hydrates ne peuvent 
se former; c*cst dii rcsl(^ a cette raison qu’est due Tabsence des cristaux que , 
Ton observe en strand nombre, si le ^^chage a eii lieu avec une grande quantiti* 
d’eau. 

En principe, Kulil sc base sur la lh(iorie dc Miclinelis, ditc tluiorie du gel; 
sans nicr que les phtWiomincs dc crislallisalion peuvent contribuer dans une 
ccrtainc mesurc an dun'issement, il cstime (|ue Ic durcissement a pour cause 
le plissement d’unc masse de gel, merne si cerlains pbenom^ines de cristallisation 
devaient contribuer i cc resullat dans unc ccrlaine mesurc. Ces phtinomfenes 
dc cristallisation ne peuvent toutefois ctre pris cn consideration pour tirer au 
clair le processus fondamental du dun'issement, sinon, tm examinant au micro- 
scope les ciments diircis, on verrait le rcsultat dc ('.cs plu'nomfenes de cristallisa- 
tion, sous forme d’aiguillcs on dc tabicttes. Quand Thydratation a produit 
tous ses effets au point dc vuc formation dc substances nouvclles, il subsiste 
encore, scion Kuhl, une certainc quantity dc chaux, que Ton retrouve Tc^tat 
libre dans Ic ciment ; on ne sail encore si cette chaux se |)r('isente i I’t^tat colloidal 
ou k I’c^tat cristallin, mais Kuhl admet que la plus grande partie, ou au moins 
une fraction dc Thydratc dc chaux prend d’abord Ih'tat amorphe ou colloidal, 
simm le microscope de polarisation pcrmetlrait dc suivre les progrfcs de sa 
cristallisation, mfime dans le morticr frais. 

Selon Kuhl, ct sans avoir pu ridcntifier dans les s(*ctions minces, le seul 
produit d’hydratation qui se pia'senterait dans le morlier dc ciment apriis 
durcissement scrait le sulfo-aluminate de calcium; cctlc hypothtsc nc scrait 
qu’en disaccord apparent avec ('ctte assertion, basde sur ses observations, 
qu’aprAs durcissement, un gel, formant unc masse amorphe, constitue Tiil^ment 
pr(.^dominant du morlier dc ciment ; il siiffit d’admettre que les fines aiguilles 
du sulfo-aluminate cristallin, dont la quant ite est infime, sont noytSes dans cette 
masse de gel.^ 

Le professeur KuhD rejettc avec raison la methodc d’investigation qui consiste 
k employer de grandcs quantiles d’eau, m(?thodc qui a (^1(3 surtout appliqu^e^ 
entre autres, par Blumenthal, Keisermann, ct Schcidlcr, ct qui s’(icarte com- 
plfelement des conditions de la pratique. Il en est de m£‘me de la mithode de 
Pulfrich et Linck,^ qui substituc progressivement la glyccirinc a Teau; la force 
probante de cette methodc est faible, car la glyccirinc, comme le sucre, excrce 
une action retardatrice sur la cristallisation. Cette propri<5t(5 de la glycerine 
a ^t^ mise cn Evidence par Donath,* ct mes propres recherches Tont confirmtie. 

Dans ses investigations sur le processus du durcissement, faites au micro- 
scope, le professeur dr Kuhl emploie de preference la m(*thode des sections 
minces. Au debut, j’ai eu egalcment recours pendant longtemps i cette 
methode, mais jc me permets de faire remarquer a M. Kuhl que cette mdthode 
est vraiment peu revelatricc. Par la suite, j’ai utilise pour mes recherches des 
sections polies de ciment durci, avivccs ou non par divers acides; je projetais 
sur ces sections un faisceau lumineux d ’incidence normale, 6mis par un 
illuminateur vertical, et j’ai about! aux mfinics r(5sultats nt^gatifs. 

J’en suis arrived k cette opinion, qu’en vue des recherches sur le ciment durci, 

“ Cement and Cement Manufacture, 4, 14, 1981. 

■* Cement, 13, ml Vm. ^ 

* Kolloid-Zeitschdft, 34, 117, 19’24. 

^ Chem. -Industrie, 34, p. 123, 1911. 
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ct avec Ics grossissemcnls que Ton pent envisager, Temploi de sections minces 
et cclui de sections polics constituent des methodes grossifercs ct peu t^l^gantes; 
mfeme si Pon proeWe aii polissage avec le plus grand soin, on altire inivitable- 
ment la structure de la section ainsi preparce, Ics fines rayurcs, en quantitci 
innombrable, nuisent h la precision de 1 ’observation, et bien des particularitis, 
peut-etre pleines d’interet, cchappent ainsi ^ I’obscrvatcur. 

II y a deji cinq ans environ, j’ai insist^ a maintes reprises sur ce point, que' 
Ton commettait peut-elre une errrur coniplelc cn altaquant cn “ bloc *’ le 
problime du durcissement du ciment Portland, autrement dit en faisant dis 
I’abord Ics rccherches sur Ic ciment Portland lui-nicme, avani m^me d’avoir 
<5lucid(5, ne scralt-ce qu’en partic, Ic probl^rnc de Thydratation individuelle des 
(^I(5ments les plus importants du ciment Portland. Cette remarque concernait 
tout particLiIi^rement le constituant principal du ('imcnl Portland, la chaux, et 
j’avais sptVdalcment attire I’attention sur un phcnomenc des plus intdressants 
et des plus curieux qui accompagnent Thydratation de I’oxyde de calcium. 
Malheiireusenicnt on n’a prfit^ qu’unc attention rcstreinlc a mes assertions; il 
est pourtant incontestable que mes obsei vatioris meritaient de provoquer un 
compltiment de rccherches; je disais que lorsqu'un hydrate de chaux sc forme 
par hydrolyse aux dipens d’une substance quclconque, gachcc k I’eau, on ne 
se trouvait pas reellement en priscncc de chaux elcinte, car I’hydrate de chaux 
qui s’est formi aux depons de cette substance prend exclusivement Pitat 
cristallin, alors que I’extinction de I’oxyfle de calcium pur pioduit toujours de 
I’hydrate de chaux ar^orphe et colloidal, f|ui ne transforrnc jamais cn hydrate 
de chaux cristallin, memo an bout dc dix ans. J’ajoutnis que le gypse agit 
comme retardatcur s’il sc trouve incorporc aux substances dont il vient d’etre 
question, mais que .son action tend a augmenter la qiianlitc d’hydrate de chaux 
cristallin qui se forme. 

Il y a quatre ans, j’avais repris mes rccherches en cc sens, mais j’ai dft 
malhcureusement Ics interrompre il y a deux ans, appele k d’autres occupations. 
Toujours cst-il que mes etudes sur ces questions oni produit line foule de 
resultats intiressants, qui .seraicnl susceptibles dc donner une orientation 
nouvellc aux opinions qui rignent actiiellemcnt sur le problimc du durcissement. 

N’ayant qu’un faible espoir dc pouvoir un jour reprendre mes rccherches, 
je me propose de condenser tons Ics risultats que j’ai obteniis a ce jour, ct de 
les publier prochaincment sous le titre “ Etudes physico-chimiques ct cristaJlo- 
mineralogiques sur I’hydrate de chaux. Possibilites de durcissement des gel6es 
colloi’dales ; la prise et le durcissement du ciment Portland, expliqu^'S par la 
transformation de I’hydrate de chaux cn vari<it6 cristallisable.” Dans les lignes 
qui suivent, j’cxposerai succinctemcnt quelques resultats dc ce travail, 
edneernant plus particuliirenicnt le processus du durcissement du ciment 
Portland. 

(1) Seul I’hydratc de chaux forme par hydrolyse est cristallisable, et seul il 
passe directement de Viiat dissous par molecules k I’^tat cristallin, sans passer 
par la phase colloi’dale intermt^diaire. 

Que i’on le gSche avec la quantity d’eau normale, ou avec un excis d’eau, 
I’oxyde de calcyjm pur forme exclusivement de I’hydrate de chaux amorphe, 
en partie colloidale, et ne produit pas d’hydrate de chaux cristallin, I’exp^rience 
durerait-elle des annexes. Quelle que soit la durie pendant laquelle la liqueur 
saturde d’hydrate de chaux reste cn presence de I’hydrate de chaux amorphe 
qui a servi k la prdparer, il ne se forme jamais d’hydrate de chaux cristallin. 

La figure 1 (page 1116) represente un fiacon contenant du ciment Portland 
qui s’est gonfl^ et aux ddpens duquel se sont formas en grand nombre des 
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cristaux dehydrate de chaux, fortement adherents k la paroi du recipient; la 
figure 2 (i gauche) repr^sente par contre un flacon contenant de Phydrate de 
chaux amorphe, obtenu par extinction en partant de chaux caustique pure; 
apris deux ans, I’examen .microscopiquc de ce flacon ne decfele aucunc trace 
d’hydrate dc chaux cristallln. 

(2) Par Pemploi d’un stimulant, I’hydrate de chaux peut devenir cristallis- 
j[!able; comme stimulant, citons particuliiremcnt le sulfate de calcium et, dans 

une moindrc mesure, la silice k I’^tat de gel. 

La figure 2 reproduit les preparations macroscopiques, qui m’ont permis de 
decouvrir ces phenomtnes. L*extinction de la chaux vive ne produit pas dc 
chaux amorphe, en raison dc la presence dc gypse dans le liquide, et provoque 
la formation aux dupens dc la substance mtre, d’hydrate de chaux cristallin en 
quanlile tr6s abondanlc. Les fi^s. 3 ct 4 (page 1117) sonl des reproductions 
microscopiques analogues. 

Ces pWnomines jettent une nouvclle lumiirc sur la question du gypse, qui 
se comporte ainsi comme retardatcur pour la prise et comme amdliorant pour 
la resistance. Kn partant de la chaux vive el du plfilre, on pcul ^galement 
preparer un mortier de tout premier ordre, dont le durcissement est dft k 
I’hydrate de chaux, qui cristallise dis sa formation. 

(3) Lorsque I’examen microscopique porte sur du ciment gache avec un 
grand exefes d’eau, il se forme toujours des cristaux aciculaircs, qui, scion 
I’opinion g^nirale, seraient du silicate monocalcique hydrated; pour obtenir les 
m£mes cristaux, dans les mfimes conditions, avec la meme forme, et avec les 
mgmes propriit(5s optiques, par hydra tation dc Toxyde de chaux pur, il suffit 
d’ajouter une trace dc gypse en solution au liquide avee lequel on procide k 
I’hydratation. Les aiguilles ne peuvent par suite pas etre du §ilicate de calcium 
hydrate ; elles sont constitiiecs par de Thydrate de chaux cristallin. Les cristaux 
aciculaires (riiydrate de chaux (jiie I’on voil figure 5 (pa.t>c 1118) ont etc oblenus 
par hydratation de I’oxyde de calcium trfes pur. 

Ces cristaux aciculaires sont Tune des formes somatoidcs (analogues i la 
mati^re vivante) que peut prendre Thydratc de chaux alcalin lors de sn forma- 
tion, mais ils ne jouent aucun role dans le processus du durcissemenl ; et on 
n’en trouve pas trace dans le mortier de ciment gSche avec la quantite d’eau 
normale, car alors les conditions rcquiscs ne se realisent pas. Ces cristaux ne 
se forment pas, meme en prc.sence d’un grand cxcis d’eau, si les granules de 
ciment sont suffisamment serres pour constituer des enceintes sans issue, dans 
lesquelles I’hydrate de chaux forme une solution de concentration uniforme. 

(4) Le systime CaO + H‘0 = Ca(0H)* subit une contraction s’il sc forme 
de I’hydrate de chaux cristallin, et une expansion si I’hydrate de chaux est 
amorphe et colloidal. En partant des donnecs suivantes: 

CaO pds mol. ... =56,07; pds sp6c. 3,3 

H^O „ . . =18,016; ,, 1,0 

Ca(OH)- ,, ... =74,086; ,, 2,23 cristallin 

Ca(6H)= ,, ... =74,086; ,, 2,08 amorphe et colloidal 

on constate que la reaction se traduit par une contraction de 6,06% si I’hydrate 
de chaux est cristallin, ct par une expansion dc 1,56% si I’hydrate de chaux 
est amorphe, les coefficients itant lapport^s au volume primitif des substances 
entries en combinaison. 

La formation du sulfate de calcium k deux molecules d’eau, en partant de 
pl&tre et d’eau, s’accompagne d’une contraction en volume du systime jle 
9,32%, rapport^e au volume primitif des substances entries en combinaison. 

L’expdrience du flacon, de Kuhl, ne constitue pas un crit^rium absolu, et ne 
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prouve pas que la substance fondamentale ait siibi une contraction; cette 
substance peut 6tre en r<ialitd Tobjet d’une expansion, mfime si le m^nisque 
du tube descend. Aussi longtemps quc nous ignorerons sous quelle forme I’eau 
dc cristallisation se trouve dans les cristaux, et Teau de constitution dans les 
gcl^es colloidales, il est impossible de r^pondre cat^goriquement k ces questions. 
Si, au lieu d*eau, on emploie diverscs liqueurs, comme I'eau de chaux, I’eaiji^ 
plfitrie, le sucre dissous, etc, Texp^rience du flacon de Kuhl donne du rest^ 
des rdsultats int^ressants, que j’expose en ddtail dans le compte rendu de mei|[ 
travaux de rechcrches, dont il a 6ti question plus haut. 

(5) Les deux varicit^s d ’hydrate de chaux se comportant d’une fa^on si 
radicalement diif^rcnte, on se rend compte dc I'inutiliti'^ de tous les essais ayant 
pour objet de produire synth^tiquement les silicates de calcium hydrates, en 
faisant agir Toxyde de chaux pur, ou la liqueur d’hydrate de chaux qu'il a servi 
k preparer, sur la silice colloYdale. On n’est du reste pas encore parvenu k 
obtenir du silicate de calcium hydrate cristallin ou colloidal r^pondant k une 
definition precise, *ct, aux tcmpdratures normales, on n’y parviendra probable* 
ment jamais. 

La silice ne prcsente iinc reaction acide bien nettc qu’ii temperature eievee, 
et ne se combine k Toxydc de calcium que dans les mfemes conditions; la 
temperature ordinaire, sa reaction acide est insignifiante. Il s’ensuit que la 
silice n’a qu’une trfes faible affinite pour Thydrate de chaux en solution aqueuse. 

A mon avis, le silicate dc chaux hydrate n’a qu’une irks faible tendance & se 
former; cette tendance. provient de cc que, par suite de sa structure particuliire, 
la silice colloidale a fa propricte dc fixer superficiellement et dans ses micro- 
canaux une quantite variable d’hydrate de chaux, et d’en provoquer I’^paississe- 
ment, ph^nomfenc analogue k la condensation dc I’hydrogfene, en presence de 
platine ou de palladium i l’6tat de fine division. Deux phdnomines entrent 
ainsi en jeu : (1) une rdaction efl'cetive, quoique tr6s faible, par affinity entre 
I’hydrate dc chaux et la silice, et (2), une action capillaire, due aux micro- 
canaux que comporte la structure cles gelees de silice, et qui sc traduit pour 
I’hydrate de chaux en solution par I’c^paississement tris prononc6 de la liqueur 
k I’intc^ricur de la gel<5e de silice. On peut consid^rer ces ph<5ncm6nes comme 
ctant la phase pr^liminaire de la formation du silicate de calcium hydrate, sans 
que cette formation puissc s’accomplir effectivement, en I’absence des conditions 
voulues k cette fin. Finalcment, et surtout quandjl s’agit du durcissement du 
cimenl Portland, la solution saturee d’hydrate de chaux forme dans les micro- 
canaux de la gelde de silice des cristaux crypto-cristallins, ce qui donne I’illusion 
quc la phase gclatineuse 6volue jusqu’i prendre I’^tat cristallin, phdnomine 
auquel on donne le nom de “ vieillissement ” de la phase colloidale. Lorsque 
la gel^e de silice s’<5paissit, et qu’elle quitte I’etat liquidc (d’oii son durcisse- 
ment subsequent), e’est toutefois I’hydrate de chaux cristallin qui joue le r61e 
de premier plan. 

Avec un grossissement de 1000 k 1600 fois, on observe irks nettement les 
micro-canaux qui caracterisent la structure de la silice; cellp qui convient le 
mieux & cette fin est la silice qui se precipite instantanement quand on decompose 
le ciment Portland par I’acide chlorhydriquc, et qui n’est pas aussi gclatineuse 
que celle que I’qp obtient ensuitc en la traitant k la vapeur d’eau. Une autre 
experience pleine d’intCrfit est d ’observer la manifcre dont la liqueur d’hydrate 
de chaux expulse I’eau pure de la silice gClatineuse ; I’expCrience consiste k 
laisser couler avec precaution, d’une micro-pipette, de I’hydrate de chaux en 
solution saturCe et colorCe en rouge k I’orthopurpurine, sur la silice gCIatineuse, 
conscrvCc k I’eau distillCe; on observe particuliirement bien le phCnomine au 
microscope. 
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(6) La raison pour laqucllc M. Kuhl cst iin partisan si convaincu cle la 
theoric (iu ^cl, cst qu’il n’a n'ussi h identifier dans Ic ciment pendant ct apri.*s 
son Jurcissement aiirun ('onstituant cristallin, ni surtout le sull'o-aluminate de 
calcium. Peut-ctre Ics mt'lhodes nppliqtuies par lui n’ctaicnt-cllcs pas les bonnes ; 
toujours cst-il qu’il s’est depensu en vain pour voir Ics “ tnblcttcs hexagonales. 
Etant donnee la grande viscositc dii morlicr dc ciincnt frais, gache avec la 
quantite d’eau nornialc, il cst pourlant a presumer (ju’il sc forme dc I’hydrate 
de chaux a I’ctat soinatoidc. 

Dans CO qui suil, jc me propose dc dccrirc line mctliode tres simple pour 
ctudier au microscope Ics phenomeiics de prisi? et d(; durcissement du morticr 
dc ciment, gachc avee la quantite normale d’eau; on se reportera a i:e sujet au 
sclicina figuic ti. C\‘ltc mctliode pcrnu“l, non sculemcnl d’ohservcr dircctcmcnt 
riivdralc di- chaux cristallin, mais montre cn outre que la totalite de rhydrate 
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dc chaux qui s’est forme pai h\drolyse aux depens de la pale prend la forme 
crislallinc;, ce (jui donne une orientation tonic nouvcilc a I’cnsemhle dc la 
tlieorie du duri’issement du ( imenl Portland. 

La confection des preparations se fail dc la fa^on la plus simple; on depose 
un pen de mortier frais dc cunsislancc normale sur le porte-objel, on Pt'erase 
avee Ic verre qui doit le couvrir, pour cn fairc une couche mince, et on borde 
aussitot le verre avec de la paraffine. C'omme la preparation est observ^e sous 
une lumiirc d’incidence oblique, I’cpaisseur dc la couche est sans importance 
aucune; en lamisant le ciment au tamis dc 4900 ou 10.000 mailles, on parvient 
toutefois tris facilement a obtenir line couchc dc mortier assez mince pour 
fitre observee par transparence, ce qui donne un intdrfet tout particulier aux 
observations. 

Comme le montre la figure 6, la methode prteonise'*e consiste ^ examiner la 
surface de la preparation sous une lumi^rc d’incidence oblique. Les rayons 
lumineux obliques qui tombent sur la surface des cristaux y sont r^fl^chis 
suivant la loi de la reflexion de la lumifere, et ne se dirigent par suite pas vers 
Poeil de Pobservateur. II en resulte que les cristaux forment des taches sombres 
dans le champ de vision ; les substances colloidales, qui ne comportent pas de 
surfaces nettes et forment une masse spongieuse comme de I’^cume, r£fl6chissent 
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par centre les rayons de telle fa^on qu’une partie d’entre eux arrivent k Poeil 
de Pobservateur, et apparaissent en clair dans le champ de vision. 

La m^thode ne pennet evidemment pas Pemploi de forts grossissements, car 
la premiere lentille de Pobjectif doit rester k une distance d^termin^e de la 
preparation. Mais, m^me avec de faibles grossissements, on obtient des 
resullats irks satisfaisants; j’utilisais pour mes observations un objectif ayant 
une distance locale cquivalentc k 12,6 mm (objectif achromatique de Winkel ^ 
No. 6), et un oculaire compensateiir Winkel-Zeiss No. 6, ce qui donnait un 
grossissement liniaire de 205 fois. II cst cependant trfes difficile de saisir par 
la micro-photographie Pimage de ccs surfaces. 

En appliquant cettc methode aux preparations de ciment g^chi avee la 
quantity normale d’eau, on constate qu’aprfes 8 ou 10 heiircs seiilement elles 
presentent Paspect (|ue montrent Ics figures 7 et 8 (pa^c* 1120). Les 
surfaces obscures sont des cristaux d’hydratc dc chaux, et le fond, qui ressort 
en clair parce que spongieux com me de Pecumc, est conslituc par des gel^es 
de silice encore tris riches en elements liquides, et par des particules de ciment 
non encore ddcomposc^es. Les cristaux dehydrate de chaux ne formeraient done 
pas des tablettes hcxagonales, mais dc minces Inmelles cristallines, dont le r61e 
utile est dc remplir les interstices de la masse. Ccs lamelles constituent une 
forme somatoide de Phydratc dc chaux cristallin, due k la viscosit6 du milieu 
liquide environnant; on peut les comparer a des fibres noyCcs dans dc la colle 
dc p^te, et Icur croissance cst tr6s rapide. 

vSi Pon a reussi a obtenir des preparations suffisamment minces pour fetre 
examinees par transpaieiice, on comprend parfaitement la raison pour laquellc 
les sections minces preparees avec du ciment durci ne permeltent que des 
observations tris grossit-res; toujours cst-il qiPentrc Nicols croist^s, aprfes deux 
ou trois jours seulement, mes preparations s’illiiminenl ePunc; fa^:on incontestable- 
ment plus vivc que les sections minc'es, meine datant dc longtemps. 

La figure 0 (page 1121) reprodiiit hi surface (jiie preseiilc* apr6s 24 lieures 
Ic ciment k haute resistance dc la fabrique de ciment Portland Wurelingen- 
Siggenthal, en Suisse, sur Icqucl j’ai procede a mes premieres observations. 
La figure 10 (page 1121) monlre Paspect de la siirfac'e an meme endroit, aprfes 
28 jours dc durcissement ; les cristaux d’hydratc dc chaux ont etd Pobjet d’unc 
croissance considerable, et les surfaces cristallines coluTentes couvrent d6]k 
plus de 60% du champ visucl. La surface des gelecs de silice est devenue par 
contre tr^!s petite, et n’occupe plus que 40% peine du champ visuel. L’action 
de compression, due la croissance des cristaux (Pliydrate de chaux, a expulse 
dans une large mesiirc Pelement liquide dcs gelees de silice; ccs derniferes se 
sont resserrees, et la resistance du ciment a du augmenter dans une proportion 
tris notable. A noter que les petites surfaces occupees par les gelees de silice 
sont dilimitees par des lignes droites, provenant des aretes des cristaux 
d’hydrate de chaux; les gel6es colloi'dales occupent ainsi des espaces parfaite- 
ment dt^finis, delimites par les cristaux. 

En cours de durcissement, il ne se forme pas de cristaux k la surface seule- 
ment, mais dans toute la masse du ciment, comme le montre la cassure fralche 
d’un mortier deji durci, examinee suivant une methode d’observation analogue. 

La pratique dacelle methode permet en outre d’oblenir de bonnes precisions 
sur la qualite d’un ciment. 

La figure 11 (page 1122) representent d’une mani^re un peu conventionnelle 
les aspects qui se revfelent k I’examen. La figure a montre la forme approxi- 
mative des cristaux d’hydrate de chaux au debut du durcis.sement ; les cristaux, 
noyes dans les gelecs de silice, sont encore riches en Elements liquides, et se 
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prescnlcnt commc indiquc par les microphotog^raphies fig^ures 7, 8, et 9 (pag^es 
1120,]). La rigure b montrc J’etat dcs cristaux, k line phase ult6rieure 
du durcissement ; par suite de leur croissance, les cristaux d’hydrate de chaux 
(surfaces obscures) ont form^ une surface coh^rente, ils ont exerc6 en tous 
sens leur pression sur les gel^es de silice (surfaces claires), ce qui en a expulse 
les elements liquides en grande partic, d’ou n^sserrement des gelees. 

Ces cristaux d’hydrate de chaux sont tris visibles au grossissement 206, 
dks qu’lls se presentent cn grandes quantites; ce sont eux qui conditionnent le 
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passage initial du mortier k I’^tat solide. A mesure de I’expulsion continue 
de Pdli^mcnt liquide de la phase gel, les nouveaux cristaux sont de plus en 
plus petits, jusqu’i constituer des particules crypto-cristallincs dans les micro- 
canaux des gelees, mais ils deviennent toujours plus nombreux, et, k un stade 
ultdrieur du durcissement, ils donnent Pillusion que la phase colloidale prend 
I’itat cristallin. Mais les quantites visibles d’hydrate de chaux cristallin qui 
se sont form^es sufiisent pour montrer nettement que e’est bien la totality de 
I’hydrate de chaux separ6 par hydrolyse qui prend Vital cristallin, ljue 
I’hydrolyse du silicate de calcium du clinker est par suite complete, et qu’il ne 
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se forme pas de silicate de calcium hydrate par reaction inverse. Ce qui 
confirme cette assertion, c*est que, si le ciment est gdchi avec la quantity d’eau 
normale, il ne s’hydrate peut-gtre au plus que dans la proportion de 30 k 40%, 
et cette seule. fraction de la masse entiire participe au durcissement. 

La prise et le durcissement ne different en rien, mais constituent des 
phenom^ncs qui font suite k Thydratation ; ces ph^nomines sont intimement 
solidaires, et sc compl^tent sans qu’il y ait une ligne de demarcation bien nette 
entre eux. 

(7) Dans Tavenir, les rccherches ne pourront que confirmer de fagon absolue 
ces observations, qui constituent des arguments d^cisifs en faveur d’une theorie 
nouvelle et tris vraisemblable du durcissement, theorie que nous exposons 
ci-dcssous cn nous appiiviinl sur le schema figure 12 (page 1154). Rappelons 
que cette Iheoric ne fait entrer en ligne de compte que la chaux et la silice 
contenues dans le ciment Portland, soit environ 87% de ce materiau. 

Sous Paction de Peau, les silicates de chaux du clinker sont compl&tement 
decomposes en hydrate de chaux, dont les molecules entrent en solution, et en 
sol aqueux de silice, qui se prend en gel sous Paction de la solution saturee 
et fortement basique d ’hydrate de chaux, dont Peicment liquide, qui conditionne 
sa viscosite, est ainsi la solution saturee d ’hydrate de chaux. 

La figure 12 a (page 1154) fait rcssortii Petal ilc la pale dc ciment de 
consistance normale, dis aprfes son g&chage. Lc sysltme est trfes riche en 
elements liquides, et les particules de ciment ont cte dccomposecs superficielle- 
ment. Les flocules de gelee de silice qui se sont formes aux depens des 
particules de ciment so^pt Iris volumineux, pcrmeables k la solution moieculaire 
d’hydrate de chaux, et entourcs de granules de ciment. L’eau de gichage 
n’est pas encore compietement saturee d’hydrate dc chaux en raison du gypse 
qui entre egalement en solution, car le gypse ainsi dissous augmente de 
beaucoup le pouvoir dissolvant de Peau k P^gard de Phydrate de chaux, ce qui 
retarde le moment oii Peau se trouvera sursatur^c. La silice qui a pris naissance 
aux d^pens des particules de ciment forme naturellemcnt tout d’abord tin sol, 
constituant pour ainsi dire a P^tat naissant de cette substance; ce n’est qu’i 
une concentration d(5termin^e que Peau de g^chage flocule Phydrate de chaux 
sous forme de gelee. La liqueur d’hydratc dc chaux envahit les gelees de silice 
et atteint ainsi les granules de ciment, pour former de nouvelles geldes tout 
en approchant de son point de saturation. 

La figure 12 b montre le d^but de la prise; Paction retardatrice du gypse 
cntr6 en solution a cessc, Peau de gdchage s’est saturee d’hydrate de chaux, 
et se sursature rapidement par suite de la l^gire augmentation de temperature 
due au degagement de chaleur qui accompagne la reaction. A ce moment 
commencent k se former a Pintericur et k Pexterieur des micelles de gelte, et, 
aux depens de Phydrate de chaux, les noyaux de cristallisation, qui croissent 
rapidement. Aux essais de prise, le moment precis oil Pon constate que Peau 
superficielle disparait tris rapidement coincide avec la coagulation effective de 
grandes quantit^s de gel de silice en gelees, physiquement caract^ris^es par 
leurs micro-canaux, dont Pexistence se traduit par des forces capillaires con- 
siderables. Le liquide intermicellairc a disparu, ayant servi d’eau de cristallisa- 
tion pour former les cristaux d’hydrate de chaux, le reste dtant absorb^ par les 
gelees de silice nouvellement formdes, auxquelles il donne la consistance qui 
leur est propre. 

A mesure de leur croissance, les cristaux d’hydratc de chaux exercent de 
tous cdtes sur les gelees de silice, molles, riches en dl4ments liquides, et 
permc^ables, une pression qui en expulse progressivement le liquide dont depend 
leur consistance, ct les rend de plus en plus cohdrentes et visqueuses. La 
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liqueur saUir^c cl’hydrale de chaux s’achemine vers les cristaux en voie de 
croissancc, et contribiie i leur formation, ce qui determine la combinaison 
chimique d^unc molecule d’cau; la liqueur ainsi appauvrie en hydrate de chaux 
se transporlc vers les parlicules de cimenl ddeompos^es k la surface seulement, 
iormc de nouvelles gelees de silice, ct se sature i nouveau. L’ensemble du 
systime est ainsi devenu d’une plus g^rande viscosity. 

La figure 12 c monlrc le mortier de ciment, parvenu h. r<5tat que nous qualifions 
de “ prise.” 

La compression interne due k la croissancc dcs cristaux d ’hydrate de chaux, 
et Tcxpulsion prog^ressivc dcs g^elees de Teau qui conditionne leur consistance, 
font durcir en premier lieu les zones p(5riphcViques des g-elees de silice. La 
circulation des liquidcs devient dc plus en plus Icntc, les cristaux d’hydratc de 
chaux noLivellement formers sont de plus en plus pelits, i mesure que leur nombre 
s’accroit, Les zones pt^ripheriques dcs gelees de silice se sont progressivement 
durrics et impcrmcabilisees, dc soiTe que le travail de solidification ne progresse 
plus qu’i rinterieur dcs gelees. 

La figure 12 d montre enfin la fin du durcissement theorique. Le systime 
entier est en clat d’c^qiiilibre ; la totaliti^ de I’eau s’est combinec, k r(5tat d’eau 
de cristallisation, aux cristaux d’hydrate dc chaux, qui ont atteint le maximum 
dont ils sont Capables au point de vuc grosseur et quantite; par compression, 
tout rdliment liquide des gelees de silice en a etc cxpulse, et ces gcl(^cs ont 
durci sans qu’il y ait contraction. Les granules dc ciment nc sont pas entifere- 
ment decompo.scs; du reste, il est n<!cessaire qu’il subsistc un grand exefes de 
substance inalUbV'c, pour que le/durci.ssement se fassc vite et bicn. Pratique- 
ment, le durcissement n’a jamais cette fin ideale, ou du moins clle ne sc realise 
que tris longlcmps apn’*s, si du moins il se fait dans certaines conditions bien 
d(5terminees ; I’incorporalion eventiudle, sans ccsse renoiivelcc, dc nouvelles 
quantit^s d’eau, provenant de rhiimidile almospherique, ou de toute autre 
source, peut en cll'ct retarder la fin dii durcisstane nt. La pratique nous offre 
k ce sujet dc nombreux exemples, et il nous suflit d’evoquer a cc sujet la 
repercussion c|irexerce sur la resislance le mode de conservation, soit i Pair, 
soit i I’eau, ou encore qii’il s’agisse de conservation alternee, ou de conserva- 
tion, dite R L. La silice, cl cvcntucllcmcnt ia substance colloidale qui s’est 
formee par hydrolyse aux depens du silicate dc calcium, scmblent fitre dans une 
certainc mesure dcs colloides rcvcrsibles. 

Dc cette thcoric, on peut deduire cc qui suit : 

(a) On peut qualifier dc parfait, tout ciment qui n’est sujet ni k expansion, 
ni k contraction, ct, par suite, pour lequel la phase colldide cl la phase cristalloi'de 
se deroulcnt ensemble de telle fa<;on ({uc la croissancc dcs cristaux d’hydrate 
de chaux corresponde exactement a la contraction dcs gelees de silice, et que 
le volume global du syst^me rcstc ainsi incliange. Si Pune ou Pautre des deux 
phases pr(-domine, on a un ciment de volume instable. 

(b) L’hydrate de chaux, s’il est cristallisablc, ne peut ^tre consid^r^ comme 
la cause de Pexpansion du ciment, sauf si Phydratc de chaux forme des cristaux 
dits brisants, ce qui nc peut avoir lieu que sous Peau, avec un mortier mal 
pr^pard et insufBsamment dpais; la prd.sencc dc ces cristaux se traduit par une 
expansion macroscopique locale, avee eclatement de ia texture. On ne peut 
imputer Pexpansion par la chaux qu’i la chaux libre, non combinde k la silice 
du clinker, et qui, lors de I’hydratation, par suite de la lenteur de son extinction, 
ne pent former dc 1 ’hydrate dc chaux cristallisable, mais uniquernent de Phydrate 
de chaux amorphe. 

A Pappui de cette thdorie, on peut invoquer ce phdnomdne, que si, aprds 
durcissement; un cimenl Portland de volume parfaitement stable, rdduit en 
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morceaux, subit une nouvelle cuisson, on obtient un clinker caract^ris^ par son 
expansion immediate et tris accentu^e, et par le fort d^gagement de chaleur 
que provoque Thydratation ; si, par contre, on r6duit le ciment durci k un dtat 
de grande finesse, et qu’on le sounielte ainsi k la cuisson jusqu’it scorification, 
on obtient une mati^ire crune stabilite de volume absolue. 

L’expansion par la chaiix nc pciil pas fitre non plus expliqu^e par unc 
“ pression de cristallisation dirig(5c,” que le dr Kuhl admct en fitre la cause 
principalc. 

Les propridtcs mecaniques du ciment dependent par suite en premier lieu de 
la presence, en plus ou moins grande qiiantite^ d’hydrate de chaux cristallisable ; 
comme seul Thydratc de chaux forme par hydrolyse aux d^pens de la masse 
est cristallisable, on ne pourra spc^cifier la quantity maximum de chaux 
hydrauliquement active que doit comporter le clinker, que quand on aura 
elucide complfetcmcnt la question de la constitulion du clinker. On peut 
dgalement admettrc, avec la plus grande vraisemblance, que si Ton emploie 
la quantity normale d’eau pour Thydratation, Ics aluminates de calcium du 
clinker se comporteront comme les silicates de calcium ; en lout cas, on ne 
constate pas, dans le mortier normal, les tablettes d’aluminate de calcium 
hydrati, qui apparaisscnt en si grand nombre lorsqu’il y a exc&s d’eau. 

En fin de compte, le sulfo-aluminate de calcium ne joue aucun rdle dans 
le mortier durci ; du restc, on ne constate sa presence qiic si certaines conditions, 
realis^es artificicllcrnent, ont tris favorables k sa formation, cl s*il y avail 
beaucoup crcau dans le mortier. II ne faiit jamais perdre de viie la grande 
viscosity du mortier dc ciment gach6 avec la quantity normale d’eau ; cettc 
viscosite intervient d’une maniire essentielle dans la forme et dans la nature 
(les substances qui r(5sultcnt de Thydratation, comme le cas s’est pr^sent^ pour 
rhydrate de chaux, ainsi que nous Tavons vu. 

Si Ton emploie comme eau de gachage unc liqueur faiblement sucrie, 
Texamen superficiol, pratique comme il a d(*crit, fait rcssortir Tabsence 
compl^'te de ces cristaux d’hydrale de chaux, si aisc^ment identifiables. J*ai 
constat^, non seulement que cette liqueur constituait un obstacle k la formation 
des cristaux d ’hydrate dc chaux; dont I’iniportance est si grande, mais qu’elle 
avait en outre pour elfct dc transformer I’hydrate de chaux gin^ralement 
cristallisable cn hydrate de chaux gelatino-colloklale. I-a ligure 13 (page I12i5) 
repr^sente de petits cristaux d’hydrate de chaux, reunis par voie micrurgique; 
si la preparation se fait avec de I’eau sucree k 5%, en huit jours de temps, 
ils se transforment en une substance gt^latino-colloidale ayant la composition 
de rhydrate de chaux. L’action du sucre sc traduit par suite par la texture 
collo'idale que prend I’hydrate de chaux cristallisable, ce qui entraine une forte 
contraction, et le durcissement ne se produit plus que par le vieillissement des 
gelt^es qui se sont formees. 

Si I’on prepare un melange synthdtique de silice, de chaux caustique finement 
pulveris^e, et dc gypse, ayant approximativement la composition du ciment 
Portland, ce melange durcit exactement comme le ciment Portland lui-mfime. 
Dans ce cas il se forme ^galement aux d^pens des micelles g^latineuses, k 
I’int^rieur et k I’extirieur de ces derniferes, des cristaux d’hydrate de chaux dus 
k Taction stimulante du gypse sur Thydrate de chaux amorphe; il en r^sulte 
que le systime arrive & Tetat solide sans qu’il y ait contraction. 

Dans les conditions normales, Toxyde de calcium nc peut former que Thydrate 
k une seule molecule d’eau ; on peut par suite admettre que tout ciment 
contenant une substance fondamentale autre que Toxyde de calcium, a 
nccessairement la propriete de durcir vite et bien, si du moins, par un processus 

F 
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analogue, Thydratation produit egaleinent des hydrates, mais qui comporteront 
un plus grand nombre dc molecules d’eau. 

(8) Consid(5rons encore un exemple dc la transformation de Thydrate de 
chaux amorphe et expansif en hydrate de chaux cristallisablc et stable de volume. 

J’avais obtenu par cuisson un ciment contenant 72% d’oxyde de chaux, 
lequel e'jtait exlraordinairement expansif, comme il fallait s’y attendre. En vue 
de Texamen microscopi(|Lic supcrliciel, j’ai prepare avec ce ciment et la quantity 
d'eau normale deux pates, Tune sans gypsc, Taiitre cn ajoiilant 3% de plStre 
(sulfate de calcium plus line demi-molecule d^eau). 

La preparation non platree a manifesle son expansion dans Ics 24 heures; 
sa surface s’itait fissurec en tons sens, die s’etait fendillee et (5tait devenur? 
rugueusc, et le verre qui la recouvrait etait bombti comme un verre de montre; 
aprts 48 heures, le verre avail eclate, et toute la masse etait pulvc^rulente. 
(Je rappellcrai acccssoiremcnt qu’en relevant au splK^irornfetre la deformation 
du verre qui recouvre unc tollc preparation, on pent appr6cier Tinstabilite de 
volume d’un morticr, si minime soit-elle). 

La deuxitme preparation, qui comportait 3% de plStre h une dcmi-mol^cuIe 
d’eau, n*a subi aucune alteration; la surface cst reside unic, la masse ne s’est 
pas crcva.ssce, cl sa cohesion est demeuree entidre. Merne aujourerhui; deux 
ans aprds, la preparation ne revdlc a rexamen aucune alteration, et le verre 
qui la recouvre est encore tout a fait plat. 

Les figures 14 el la (])age 112()) sont des micro-reproductions de ('cs deux 
preparations; on voit trds neltement combien dies dilTdrcnt. Le gypse 
incorporc a clTcctivcment transforme Tliyflrate dc chaux amorphe colloidal en 
hydrate de chaux cristallisablc, ce qui proiive (|uc la presence dans un mortier 
epais d’hydratc de chaux ('listallin n’est pas la cause dc Texpansion par hi 
chaux. 

La thdorie du gel, que soulient Kuhl, s’explique imparfailement par la 
“ succion interne ** seule, car le mortier devrait alors etre Tobjet d’unc con- 
traction considerable; en fait, cette ('ontraction est contrariee par la place 
qu’occupent les cristaux d ’hydrate dc chaux. Pour obtenir un ciment Portland 
stable de volume, sans conlrai tion, ayant d’excellentes qualitds hydrauliques 
et mccaniques, il faut que les manifestations de ccs deux substances soient en 
harmonie parfaite. La coniiaction des colloidcs, par expulsion de i’d^ment 
liquide, doit cquilibrer I’nut; mentation dc volume des cristaux d ’hydrate de 
chaux, qui accompagne Icur croissance. 

On doit considtVer comme insoutenable la th^se de divers savants, dont 
M. P. H. Bates**, president du servii'c ciment, belon, cl ceramique, du 
Bureau of Standards de Washington, et qui est la suivantc: “ Si peu precises 
que soient les donnees que I’on puisse obtenir sur le silicate hydrattS pauvre en 
chaux que contient le ciment Portland, dies font neanmoins res.sortir que cette 
substance constitue lagglomcrant inorganique parfait, surtout si cet 
agglom^rant nc contient pas dc chaux hydrati’ie, ni amorphe, ni cristalline. ” 

Il en est de m^me de I’opinion de M. A. Hauenschild, qui m’a adresse en 
Septembre l92o une lettre, dont j’exlrais ce qui suit: “ Vos travaux sur la 
cristallisation de I’hydrate de chaux, et les conditions dans lesquelles elle 
s’opfere, sont Iris interessants. A mon point de vue, la prise et le durcissement 
du ciment* ne sont pas des phinomines de cristallisation, mais des phinomAnes 
d’ordre purement colloidal. La formation de cristaux n’est qu’un phAnomAne 
acccssoire, qui ne sc produit pas si le mortier est Apais.” 

• Zoinent, 16, 757, 1927. 
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Lorsque les savants mentionnes ci-clessus aiiront verifi^ les r^sultats que 
cJonncnt mes melliodcs cl^investig^ation, il ne leur restera plus qu*i se ranger, 
de leur plein gre ou non, k une th^oric du durcissemcnt, plus liWrale k Tigard 
des substances cristalloides. 

Conclusion. 

(1) En presence d’eau, I’hydrolysc des silicates de chaux que contient le 
clinker esl compliile, aulremcnt dil, il .se forme h Iciirs depens flcs gelecs de 
silice, et de Thydrate dc chaux; ccs ph^nomiincs sont indc^pendants de la 
quanlite d’eau avec laquellc on gache le ciment. 

(2) Lorsque Ic morlicr dc ciment csl gjiche avec la quantity normale d’caii, 
cn raison de la grande viscositi^ du syslfcme, Thydraiation produit des sub- 
staiK'cs qui difVe^rent totalement de <'elles oblcnues avi‘c un strand excels d’eau, 
a la fois par leur forme ct par leur nature; dans le premier cas, les substances 
.sont de nature somatoide. 

(3) Les cristaux aciculaires qui sc forment dans les prt^parations de ciment 
ga('h(^cs avec un cxcis d’eau .sont des cri.stnux d’hydrnte de chaux; ces cristaux 
nc se forment pas dans le morlier de consi.stance normale. 

(4) Dans le ciment cn coins dc durcissemcnt, il ne sc forme pas dc silicates 
de calcium hydrates, ni k I’etal cristallin, ni ci I’etat amorphe et colloidal. 

(f)) Dans le mortier dc ciment durci, la lolalile de Thydrale de chaux qui 
s’est formt^* par hydrolyse a ses depens sc prt’*scnte sous foiine (Tistalline. Les 
cristaux d’hydrate dc fhaux que i’on Irouve dans Ic ciment durci ne prennent 
la forme ni dc tablettcs ni de colonnettes hcxagonales, comme ceux qui prennent 
naissance dans le ciment prepare avec beaucoup d’eau ; ccs cristaux forment 
des lamelles, donl la configuration correspond k I’espacc olTert. 

(6) L’cxpansion par la chaux nc peut t^tre irnputee k I’hydratc dc chaux 
cristallin, ou meme cristallisable. L’hydrate dc chaux qui s’est form6 par 
hydrolyse aux deepens de la masse est toujours cristallisable, ni^me en I’absence 
d’un stimulant. Pour cristalli.ser, I’hydrate de chaux nmorphe, qui doit ^tre 
considere comme la cause de I’expansion par la chaux a besoin d’un .stimulant; 
I'ette substance nc se forme qu’^i un stade tardif de I’hydratation des ciments 
<[ui contierincnt de la chaux libre. A ce stade, Ic gypse pre^sent n’cxerce plus 
aucune action en tant que stimulant de la cristallisation. 

(7) Le processus du durcissemcnt du ciment l^:)rtIand repo.se sur une 
harmonic parfaitc entre les manifestations dc la silicc colloi'dale et I’hydrate de 
chaux cristallin; ce dernier forme I’clcment le plus d^vcloppc^ et le plus 
important du ciment Portland durci. L’hydrate dc chaux est k la base des 
propriet^s agglom^rantes du ciment ; e’est le vt'ihiculc du durcissemcnt. 

(8) L’expose d^crit une methode d ’observation microscopique, permettant 
de suivre et de verifier les phenomincs d^crits plus haul, qui se ddroulcnt 
pendant le durcissemcnt du ciment Portland gachc avec la quantity normale 
fl’eau. 

(9) L’expansion par le platre est due au volume exccssif occup^ par les 
cristaux d’hydrate de chaux, cas qui correspond k une insuflisance pour les 
gel^es de silice. 'll est par contre possible de rendre stable de volume un ciment 
expansif par la chaux en lui incorporant du gypse, qui transforme Phydrate de 
chaux amorphe, k mesure dc sa formation, en hydrate cristallin. En pratique, 
cet artifice ne peut jouer que dans des limites restreintes, sinon on obtiendrait 
de I’hydrate de chaux cristallin en quantity surabondante. 
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Etude comparative de Tindustrie du ciment 
Portland aux Etats-Unis, au Canada, 
et en Angleterre. — VIII. 

^ Par HAL GUTTERIDGE. 

Captation des poussieres. — Dans les cimenterics, les principales operations, 
auxquelles les instalJaiions dc captation dcs poussieres peiivent creneralement 
s'appliqiier avec avantage, sont le concassagc, Ic sechage, le broyage des 
matitres premiircs, la pulverisation du charbon, la moiiture du clinker, et 
I’emballagc du cimcnt. Le depoussierage des fumees implique des conditions 
specialcs, qui .seront exposees plus loin. Les methodes de captation des pous- 
siircs peuvent se classer sous les rubriques suivantes : centrifugation; filtrcs; 
gravite; t^lcctriciU* ; tourbillons centrip^lcs; cyclones; lamis; tissus filtrants, 
etc. ; chambres k poussieres, precipitation. 

Separateurs centrifuges. — Uarmi les divers tvnes de separateurs ceiitriruges, 
celui dont Temploi est le plus general est le cyclone, dans lequel la separation 
s’effectue par Texpulsion tangentielle dcs particules de poussifcres hors du flux 
gazeux, par Taction de la force centrifuge. Conmie le travail d’un sciparateur 
cyclone est proportionnel au carre de la vitesse tangentielle, ct inverse- 
merit proporlionnel au rayon, il s’ensuil que, pour un rayon donn^, le 
travail augmentc avec la vitesse des gaz a Tentree, ct que pour une vitesse 
donnee du gaz k Tentree, le travail diminue k niesure (luc le rayon augmente. 

Des considerations pratiques, basees sur Tenergic mise en oeuvre pour 
Tobtenir, limitent la vitesse des gaz a Tentree; (Tautre part, lc*separateur doit 
6tre dimensionne en proportion du volume dc gaz qiTil est appele a r!^purer. On 
adopte dans chaque cas la solution moyenne qui corivi(‘nt le mieux. 

Separateurs a flltres. — Lorsque Ton fait passer directcrnent les gaz vdhiculant 
les poussiijres par un organe filtrant, Ic separateur devient un appareil de 
captation du type & filtres. L’organc irilrant csi gcneralcment flu tissu, ct cc 
moyen s’applique aux gaz contenanl peu (Thumiditc, et (Tune temperature peu 
elevee. Pour que le systime n’occasionne pas une chute dc pression trop forte, 
il convient de remettre r(^guli^;rcmcnt en (Hat Torgane liltrant, soit en renversant 
la direction du flux, soit en (’hranlant le tissu. 

Separateurs par gravite. — Ccs separateurs ont genc^ralcment la forme de 
chambres i poussiferes ou de dc'qiot ; de tellcs chambres occupent une surface 
considerable, leur cncombremcnt est irks grand par unitti de volume de gaz 
Iraite, et ils travaillcnt avec un faible rendcmenl. Pour que la captation se 
fasse dans de bonnes conditions, il faut que la vitesse des gaz soit ramenee k 
environ 30 m par minute, ct, en raison du volume des gaz, cette faible vitesse 
necessite une tris grande section d’ecoulement, car la vitesse dcs gaz k Tentree 
est d’environ 300 m i la minute. 

Equipements de precipitation electriqiie et separateurs a tourbillons centri- 
p&tes. — Les separateurs scront etudies en detail plus loin sous le titre “ d^pous- 
sierage des fumies outre Tcxtraction des poussieres des gaz brCklds, ces 
.sciparateurs servent 6galement pour capter les poussiires k la sortie des s^choirs 
pour matiires dures. 

Il cxistc une gamme etendue d’equipements de ce genre, et, avant d’opter 
pour Tun d’entre eux, il y a lieu dc se livrer k des investigations (^tendues, et 
d’itudier avec soin les (lonntrs ainsi recueillies. La determination du type 
d’iquipement le plus approprie, et dc .ses dimensions, depend dans chaque cas 
de certaines conditions fondamcntales dont les plus importantes sont: (1) les 
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caracteristiques clcs poiissiferes, c’est-a-dirc leur forme, leur finesse et leur 
cicnsite; (2) le volume et la temperature dcs gaz; (3) la tcneur des gaz en 
poussitres; (4) Thumidite relative des gaz; et (5) la composition chimiqiie 
des gaz. 

Considerons par exemplc Jes sedioirs rotatifs traitant les mati^res crues; les 
roches peuvciu avoir, soit line faible, soil une forte leneur en eau. Les roches 
on cours de suchage pcuvent avoir, soit line texture cristalline fine, soit une 
lexturc en forme d\'jcailles plates. Au sechage, suivanl les conditions, d^ns 
iin cas la plus grande partie de la chaleur se trouve utilisie, et dans lin autre 
les gaz s’echappeiii k temperature elevde. La texture de la roche a done pour 
elTet que, dans ur. cas, les gaz vdiiculent une Faible proportion de poussiires, 
(Ians un autre cas, cette proportion cst devec. II s’ensuit qu*une installation 
t|ui donne des resullats satisfaisants dans un cas, en donnerait de mauvais dans 
un autre. 

Mentionnons une usine dc Pensylvanie, oil une installation de six d^pous- 
siereurs “ Vorticose *’ (dc la Dust Recovery Inc.) iravaille conjointement avec 
les st^choirs a maliircs durcs. Chaque depoussi^rcur Iraite approximativement 
335 m® dc gaz a la minute, et capte 450 kg de poussi&res par heure. Le rende- 
ment moycn esl, parait-il, dc 94%; I’analyse granuloiTKitriquc donne un refus 
de 1% au lamis de 1600 maillcs au centimetre carre; les fractions accept^es 
donnent successivement dcs refus de 1.5% au lamis dc 6400 maillcs, et de 
3.5% au tamis de 14000 mailles; Ic refus au lamis dc 14000 mailles est de 94%. 

Dans une autre usine, au Kansas, oil la roche est sdeh^e par les gaz brClI^s 
des chaudiires, rextlnction des poiissiircs cst opiir6e en deux fois, sur 560 m* 
de gaz k la minute; a la sortie du sechoir, les gaz idrculent dans un sdparateur 
a air sous Paction d*an v(*ntilateur deprimoginc; les poussiires grossiAres se 
dAposenl, et les gaz iravcrsiiiit un appareil dc captation, qui extrait les pous- 
siArcs fines; par c'ctte double epuration, on rccupArc les poussiAres dans une 
proportion IrAs elcvAc. Cette installation a etc faitc par la Clark Dust Collect- 
ing Co.; la figure 1 (page 1129) cst la vuc dbinc autre installation du mAmc 
constructcur, capable d^epurcr a !a minute dc 1700 a 2000 m® de gaz chargA de 
poussiAres. 

En Angletcrrc, il n’existe pas d’usincs appliquant Ic procAdA sec, ct on emploie 
par suite, ni sechoirs k matiArcs dures, ni Aquipements de captation de pous- 
siAres i leur suite. Ainsi que leur litre rindique, ces articles sont excliKsivement 
consacres au materiel elTcctivement utilisA dans les trois pays considArAs, et I’on 
n’a par suite pas pris en compte le malAriel fabriquA en Anglcterre pour 
TAtranger. * 

La figure 2 (page 1130) rcprc.scnte le systeme dc la Visco Engineering Co., 
appliquA k la captation des poussiAres k la sortie des broyeurs pour clinker. 
L’appareil de captation est du type k siiccion, et il ne circule dans le ventilateur 
principal que de Eair Apure ; Tappareil con.sistc en une envcioppe en tole, divisAe 
en compartiments, dont chacun comporte des tubes filtrants en matiArc spAciale 
pour la retenue des poussiAres impalpables. A intervalles prAdAterminAs, et 
k tour de role, chaque compartiment est isolA des compartiments voisins par 
son registre principal, k fermeture mAcanique; aprAs quoi, les tubes du com- 
partiment niisi, hors circuit sont AbranlAs inAcaniquement. Un ventilateur 
spAcial force un courant d'air k passer par les interstices de la substance 
filtrante, en sens contraire du courant d’air correspondant aux conditions du 
travail normal. Les poussiAres ainsi rAcupArAes tombent dans une trAmie, d’oii 
elles sont extraites par une vis. 

L’installation de captation des poussiAres, exAcutAe en Angleterre par la 
Sturtevant Engineering Co., et reprAsentAe figure 3 (page 1132), traite k Theure 
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environ 6000 m'* cl’air, a la sortie des broyeurs a dinkcr. L’air contient cn 
moyenne 10 j^r dc pou'ssiircs par mitre cube ; il est aspire d’abord a travers 
un cyclone, d’oii il sc rend dans un fibre automalique, ces deux appareib: 
fonctionnant par tiepression. Automatiquement, i intervallcs frequents et a 
tour dc role, chaque sec tion cst rnise hors circuit par la fermeturc de son 
registre dc sortie; die est alors rnise cn communication avee I’atmosphire, 
qui fait passer par les sa< s un courant d’air inverse, landis qu’iK^ sont cbranles 
micaniquemenl. 

La quantile dc poussieres produites depend les maliercs premiires cl dii 
procede employe. Lors de rabattaf^^e a la poudre el dii roncassage de certaines 
rodies, comme, par exemple, de la “ rodie a ciment,” il se produit lors de ces 
operations des quantiles appreciables dc poussiires ; la craie et la marnc, par 
contre, ne produisent pratiquement aiicune poussierc au moment de Icur 
preparation mecanique. 

Dans une usine de Cennsylvanie, ulilisant la roche h ('imenl, pour reduire les 
pertes de matieres sous forme de poussiires auxqudles donnenl lieu ^extraction 
en carriire pendant les mois cFete, on a adopte une methode qui consiste k 
employer un tuyau (Farrosage souple pour abattre les poussieres. On estime 
que reconomie de matiires realisec est d’au moins *2%, et lorsqu’ils dpirent sur 
des matiircs tiont la chute a etc ainsi amortie, les broyeurs a marteaux pro- 
duisent une quantite plus faible de poussiires. Citons, a tit re tTexemple, une 
usine, moderne sauf en ce point, el exploitee (I’line maniire iVonomiquc, ou 
ratelier dc concas.'iage etait envahi dc poussieres a un lel point (|iril n’etait pas 
possible (Fapercevoir Text remite opposee du ball merit, donl la longueur 
n’excedait pas 10 rn. La proportion des poussieres etait si grande qu’i 
I’entree on etait saisi par une toux (pii empechait de continuer; Tatelier Iravail- 
lait par suite dans de rnauvaises conditions, et d’une maniiiie peu econornique. 

Dans un atelier de concassage, la methode dc I'aptation des poussieres 
reellement efficace consiste a installer un equipement I'cntral d’extraclion des 
poussiferes, qui parte dc tous les points susceplibles d’en repamlrc dans 1 ’atmos- 
phere ; ail broycur giratoire, de mGme qu’au separateur a matieres premieres 
et au broycur .secondaire, I’extraction des pou.ssi^:res se fait au point dc discharge. 
Avec certaines mati6res fournissant des poussieres particulierement denses, 
on prevoit egalement des points d’extraction aux elevateurs. Dans ('crtains 
cas, et k intervallcs regiiliers, on d^charge les poussiires sur Ic con voyeur qui 
aboLitil au magasin a calcaire concasse ; dans d’aiitrcs, on I’envoie directement 
au broyeur. La premiere solution convient gcneralemcnt avec le procidd 
humidc, et la seconde avec le prfx:ddd .sec, car, en court-circuitant ainsi les 
sechoirs, on supprime les frais afferents i une nouvelle captation de ces pous- 
sidres a la .sortie dc ces appareils, ainsi qiic la depense de chaleur que leur 
passage au sechoir occasionnerait inutilement. 

Dans I’Ohio, ainsi que dans une usine dc TKlat de New-York, pour hi 
mouturc du clinker, on a appliqud un autre systdme de captation des poussidres, 
dit systdme “ Sly.'* Avec ce systime, non seulement Tatelier dc mouture du 
clinker reste depourvu de poussiires, mais encore le ciment, qui sort du broycur 
k une temperature de 160®, est ramend k 100®. A la sortie des broyeurs, le 
ciment tombe dans une chute verticale, comportant des orifices lateraux pour les 
rentrees d’air. Un ventilateur, branchd sur ce dispositif, aspire par ces orifices 
de I'air froid, qui circule k contre courant avec le ciment, et la fraction du 
ciment ainsi emportee sc depose dans un colleetcur k poussidres, d'oii ellc 
rejoint la fraction principale du ciment, k laquelle clle se melange parf^tement 
sous Taction des vis transporteuses. 

Dans une usine anglaise, le ciment est transporte cn vrac sur une distance 
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(1 ’environ 350 in par un convoyeur i lablier, ct, pour le refroidir, on a dispos6 
k inlcrvalles rapprochcs des sortcs de petits socs fixes, qui rctournent con- 
tinuellement Ic cimcnt, et en portent les parties les plus chaudcs au contact de 
ratmospherc. Les fij,aires 4 ct 5 (pages 1133 et 1134) sont des cxemples deinstal- 
lations d’atcliers dc mouture, fonctionnant aux Etats-Unis et en Angleterre. 
La figure 4 representc quatre broycurs compound, avee leurs commandes 
clcctriques, systime Allis-Chalmers, installcs dans {’Alabama (E.-U.). Les 
broyeurs ont 2 m 50 ct 2 m 10 dc diam^?trc, par 12 m 20 dc longueur, et sont 
actionnes chacun par un niotcur synchronc dc 800 rh, avec embrayage 
magnetique el roue droite dormant ceinlure. La figure 5 rtprisente les 
mexanismes de condiiite fie quatre broyeurs compound dc 2 m 20 de diam&tre 
cl 1 1 m dc longueur, installes en Anglcterrc ; les cpiatrc moteurs Crompton- 
Parkinson actionnent dircctcrnent le lourillon du broyeur, par des engrenages 
monies dans un carter tHanche. Ccs photographies sont caractiristiques, k de 
nombreux points de vue, dcs divergences que prescnlent la pratique am^ricainc 
cl la pratique anglaisc; aux Etats-l^nis, on voil couramment la com- 
mando elect rique montcc dans Jc memo local cjLic le broyeur, alors qu’en 
Anglcterre requipement elcctrique cst genera lement separc des broyeurs par 
line cloison, etanchc a la poussi^rc. <A‘tte dcrniferc disposition pr6sentc de 
nombreux avantages, car rikjuipcmcnt elcctrique lonctionnc ainsi dans des 
conditions ideales, ce qui cst du, non sculcmcnt a Tabsence de poussiires 'le 
broyage, mais aussi 5 la Icmpcratiirc ('onstantc qui lavorise la bonne marchc du 
mecanisme. Le local -cst g-cneraleincnl hcrmi^iiqucmcnt ferine k la poussiire, 
ct complete par une installation pour repuralion dc Pair admis. 

Unc autre divergence entre la pratique dans les deux pays cst I’cmploi, dans 
les cimcnterics arnericaines, d’embrayages magnctiqucs pour actionner les 
broyeurs. L’embrayagc jnagnctifjue (donl il a etc prcccdcmmcnt question dans 
notre article sur Ic '' Broyage ”), fournit un controlc complementaire de !a 
marchc du broyeur, par suite* dc la progressivite de* rentraint*mcnt ct de 
I’instantaneitei du debrayage eMitrc le motcur ct I’appareil actionne^. En Angle- 
terre, on cmploic les embrayages magneUiques dans d’autres industries, 
particLiliiremcnt elans e:clle du caoutchouc, ou il importc d’arretcr instantane- 
ment les cylindres. Cc rcsultat cst e)blcnu au moyen de boutons-poussoirs, et 
du freinage automatique; lorsque Ton dispose trun embrayage magnetique, on 
peut emplencr dans ce but un me*canismc a declcnchcmcnt, qui coupe le circuit 
dc Pembrayage tout en actionnant le frein, cv qui fail quo le frein n’a pas A 
absorber la force vive de Tarmaturc eki motcur. Les deux vucs pholo- 
graphiques fi^nt ressortir une autre dilTcrencc caractcristiquc ; dans Tune, on 
a opti^* pour la conduite par le tourillon central, et dans Pautre, pour la 
commande par roue formant ccinture (ces deux dispositifs ont etc etudiis dans 
Particle sur lo Broyage ” ou Pon a montre les avantages dc la c:ommande par 
Ic tourillon, en faveur en Angleterre, sur la ce)mmande par roue formant 
e'cinture, d’lin cmploi iris gcnc'ral aux Etats-Unis). 

Depoussiirage des fumees. — Lorsque les circonstanccs imposent Pinstal- 
lation d’un equipement de depoussicrage des fumies, la valeur des poussiires 
ri*cuperees cst un iacteur important a porter au crc'dit de Pinstallation de c apta- 
tion. Le nombre d’cquipcmenis de precipitation c';lcc'trique ou mecanique qui ont 
c’ti installcs aux Etats-Unis, en vue du dipoussierage des fumies, est d’environ 
vingt-deux; au Canada, une importante cimenteric fait actuellement installer 
un iquipement de depoiissiirage mtk'anique dcs fumies, et il est intiressant de 
noler que cette iisinc, .situec au centre d’une banlieue riservie aux habitations 
privees, se transforrnc actucllcmcnt pour passer du procedi see au procide 
iuimide, en vue ePobtenir unc diminution complementaire dcs poussiires. 
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En Ang-leterre, principalement du fait que toutes les usines appliquent le 
proc^d6 humide, et qu’en general les fours sont plus longs que les fours 
americains, on n’cmploic pas de depoussiAreurs dcs fum^es, ni ^lectriques, ni 
mdcaniques. 

Aux Etats-Unis, il existc aciuellement en fonctionnement 18 installations de 
precipitation electrique, syslime I-odge-Cottrell, appliqud'es k I’epuration des 
fum^es; ces 6quipements consistent en un certain nombre de groupes 
d’^lectrodes de signe contraire; les Electrodes de dEcharge, formant Tun des 
groupes, ayant la forme voulue pour faciliter la dEcharge par effet corona, et 
les Electrodes collectrices formant le deuxiEme groupe, profilEes de manifcre k 
rEduire cette meme decharge au minimum, ou mEme k s’y opposer. Le 
systEme dcs Electrodes de clEcharge, montE sur isolateurs, est gEnEralement 
charge nEgativement par rapport k la icrre, et le syslEme des Electrodes col- 
lectrices est mis Eleclriquemcnt a la terre. La diffErence de potenticl appliquEe 
aux Electrodes depend de Icur Ecartement, et d’autres conditions, mais, dans le 
cas des cimentcries, elle est gEnEralement de 60000 volts; le courant continu 
est fourni par un redresscur, alimciitE en courant alternatif k haute tension. 
A mesure que les gaz vEhiculant les poussiEres passent entre les Electrodes, les 
particules resolvent une charge, et s’Echappent dcs gaz pour sc pf-Ecipiter sur 
les Electrodes, ou elles sont captEes, pour tomber ensuite sous Taction dc 
marteaux frappeurs dans des trEmics placEes sous le systEmes des Electrodes; 
ainsi rEcupErEes, les poussiEres sont rEenfournees. On actionne gEnEralement 
les dispostifs de secouage dcs Electrodes une fois par Equipe. Pour rEcupErcr 
les poussiEres des fours rotatifs, on a trouvE qvTil est souvent prEfErable de 
remplacer les Electrodes mEtalliques par dcs Electrodes faites cn ciment Portland 
spEcialement prEparE, avec dcs barres mEtalliques de petit diamEtre noyEes a 
TintErieur, que Ton met k la terre; ces Electrodes doivent Etre ainsi disposEes, 
que la rEsistance soit maximum lorsquc la dEcharge a Ic trajet minimum 
dans Tair, et minimum lorsque la dEcharge a le trajet maximum dans 
Tair. Ces Electrodes sont plates, ct mesurent ‘2 m dc largcur, 6 cm d’Epnisscur, 
et 3 m 76 de hauteur. La propriete de ccs Electrodes dites a “ resistance pro- 
gressive,'* est due k Icur rEsistance propre qui s*opposc k la localisation dc la 
dEcharge par effet Corona. La dEcharge, au lieu d*Etre normale, se disperse 
ct intEressc une partic plus grande du champ Electrique; la capacitE d*Epuration 
de Tinstallation par unilE de volume s’en trouve augmentec, et .ses dimensions 
seraient diminuEes pour traitcr une mEmc quantitE de gaz. Les poussiEres 
peuvent s’accumuler sur les Electrodes en plus grande quantitE sans nuire an 
rendement, ce qui diminuc les frais dc main d’ceuvre; du fait que la dEcharge ne 
peut se localiscr, la dEpense d*Energie est moindre. Avec ccs Electrodes a 
“ rEsistance progressive,” pour Ic traitement de 2800 m® de gaz k la minute 
avec un rendement dc 90%, Tencombrement est, parait-il, de 1000 cm®, la 
puissance absorbEe de 10 kW, et la main d’ceuvre corre.spond k 12 heurcs dc 
travail par jour. 

La quantitE de poussiEres qui s’Echappe d’un four dEpend dans une large 
mesure dc la longueur de cc dernier; plus le four est long, moins il y a de 
poussiEres, et rEciproquement. Une usine de Pensylvanie appliquant le procEdE 
sec pour 8 chaudiEres k flammes perdues, et d’une capacitE de 7800 barils par 
jour (1 baril = 163 kg) comporte neuf fours de 41 m de longueur, travaillant 
suivant le procEdE sec; ces deux conditions rEunies portent au maximum la 
teneur des flammes en poussiEres, pour la captation desquelles a EtE installE un 
Equipement de prEcipitation Cottrell. La capacitE de cette installati«i, com- 
portant six’ groupes d'appareils, est de 11000 m® k la minute. Les Electrodes 
collectrices sont des panneaux de bEton, et le courant Electrique, fourni k 440 
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volts, est survolte k 50000 volts, ct rcdresse. Cet equipement de precipitation 
travaille en conjonction avec une batterie de chaudiires k flammcs perdues, et 
revolt le gaz i 200°. A la meme usine se trouve iin autre equipement Cottrell, 
pour epurer la fraction des gaz qui, k la sortie des fours, sont utilises au sechage 
des matiferes premieres ct pour capter les poussiferes provenant de leur prepara- 
tion mecaniques. Cette installation, dont la capacite est de 2000 m^ de gaz k 
la minute, comprend trois groupes d’appareils; le courant de 440 volts est 
egalcment survolte k 50000 volts et est redresse. 

La figure 6 (page 11 3(5) represente la plate-forme de manoeuvre de Tinstalla- 
tion Cottrell, d*une cimenterie de I’Ohio, appliquant le procede humide avec 
quatre chaudieres k chaleurs perdues; Tinstallation comprend quatre appareils 
de precipitation, chaque appareil comportant deux sections en largeur et chaque 
section comportant deux equipements en longueur. Les equipements con- 
sistent en Electrodes a resistance progressive, de 3 ni 76 de hauteur et de 2 m de 
longueur, les Electrodes se faisant face k rEcartement de 15 cm, avec des 
Electrodes Emettriccs verticalcs placEes entre elles; dans chaque section de 
Tappareil, il y a 13 passages entre les electrodes. Chaque apparei' double est 
alimcnte par un groupe clectrique special, un cinquiEme groupe Etant en rEserve. 
L’installation a une capacite de traitement de 10000 m^ de gaz k la minute, k une 
temperature voisine de 200^^ et capte environ 90 tonnes de poussiEres par jour, 
avec un rendement dEpassant 95%. L’Energie absorbEe est approximativement 
lie 20 kW, et le personnel est de un homme par Equipe. 

Une usine canadieniiiR fait acluellement installer un Equipement mEcanique de 
captation des poussiEres, dit “ Vorticose,” construit par la Dust Recovery 
Inc., dont la figure 7 (page 1137) donne une vuc photographique, prise k un 
stade «avancE du montage. Cette installation comporte deux appareils de 
captation, desservant sept fours; elle est previie pour traiter 8000 m® de gaz k la 
minute, et lonctionncra au tirage naturcl. D’aprEs la description que Ton en 
donne, ce systEme de captation serait basE sur lo principe des “ tourbillons 
centripEtes, ” et fonctionnerait dans les conditions qui se prEsentent dans les 
trombes, oil tcules les particules de poussiEres sont projetEes dans une colonnc 
tourbillonnairc centrale, et ne sc dispersent que par la rupture de cette mEmc 
colonnc. Le dispositif de captation comporte un certain nombre d'ElEments 
collccteurs standard fixes de 50x30 cm; les gjiz s’y engouffrent de maniEre i 
arriver aux Elements collectcurs en formant un “ V ” ren verse. Le long des 
c.otes du V se trouvent des orifices, avec des chicanes ainsi disposEes que la 
majeure parlie des gaz les traversent, mais avec un changement brusque de 
direction. L’autrc partie dcs gaz, ainsi que les particules de poussiEres, qui, en 
raison de leur force vivc, ne changent pas de direction aussi facilement, pour- 
suivent leur chemin en direction ascendante, en ralentissant progressivement 
leur vitesse jusque k arriver au sommet du V, oii Fair se trouve relativement k 
TEtat de repos ct oii les poussiEres se precipitant; les poussiEres letombent dans 
les tremies. Un mEcani.sme d’Ebranlement est prEvu pour accelErer la tombEe 
des poussiEres adliErant aux diverses surfaces. A la suite des premiers ElEments, 
les gaz passent par un certain nombre d’EIEments oollecteurs analogues, montEs 
en sEric, le nombre dcs Elements Etant fonction des conditions qui rEgisseni 
chaque cas particulier. Aucune piEce n’est mobile, sauf les organes d’Ebranle- 
ment, qui se trouvent cn dehors de Tappareil. 

Dans une usine de TAlabama, on a installe deux fours avec refroidisseur 
combinE, de 3 m 40 et 3 m de diamEtre, et 105 m de longueur; les refroidisseurs 
“ Unax ” sont du type k double cylindre ; le tambour cuiseur Etant cntourE d’une 
double ceinture, et le clinker, aprEs avoir traversE le tube intErieur, suit le tube 
cxtErieur dans sn longueur. Les gaz brulcs sont d’abord dirigEs vers le bas 
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sur une chanibre en t61e, oil Ics poussiires se (i^posenl et reprennent en clireclion 
ascendante un carneau qui aboutil i la chcmince. Les poussiires sont cxtraites 
des tremies placces en contre — bas au moyen de vis, el retournces sur Tarriv^e 
des matiires, auxquelles elles se melan^cnt juste a I’cntr^e du four. Outre son 
refroidisseur inleg^ral en deux elates, rinstallalion est caracterisee par le contrdle 
dc la temperature des brules, pour la traversee des ventilateurs de trrage 
induit. Les ventilateurs ne pourraient resister a une temperature superieurc 
a 370^, ct, pour que eette temperature ne puisse iitre depassee, on a pr6vu des 
registres pour Tadmission d’air frais. Cct cquipement entiferement automatique, 
etudie par K. L. Smidtli & Co., consiste en thermomfetres, qui actionnent des 
contacts c'lectriques, d^:s que la temperature des gaz atteint les limites superieure 

011 inferieure donnees. Les contacts font I'oni tionner des relais qui commandent 
des robinets a trois voies actionnes par solenoides, (iiii provoqiient Tarriv^e de 
Tcau au dessiis ou au dcssous d’lin piston hydraiili(|ue, solidaire du registre. Sur 
le tableau dc contr61e dc la plate-forme du cuiseur sc trouvent des lampes, qui 
indiquent le bon fonctionnement du dispositil. 

Dans une (dmentcrie dc IV'iinsylvanie, donl rinstallalion a etc c*tudit!;e cmi 
Angleterre, nous trouvons un autie (‘xemple d’equipemenl dc captation de 
poussiiVcs, pour repuration des gaz hrulc's. C'et equipement dc coaptation des 
poussi^res applique les brevets dc MM. Davidson & Co., Ltd., dc Belfast, ct a 
etc installc!* par T American Blowc^r Co. ; il fonctionne cxactement c:oinme un 
eyedone, au fond cluquel lombent les poussieres provcaiant des gaz, d'oii elles 
sont exlraitcs pour etre reincorporc*cs a la bone. Le four a 3 m‘50 de diamfetre 
et 78 m de longueur, avec une zone cdargic a 1 m 50; eelte zone de 4 m 50 a 

12 m 75 de longueur, cl commeiK'e ill m 25 dc Tcxtrimild, ccnc* brideur. La 
section elargic correspond a la zone de scorifa ation, et a pour objel d’nm^liorer 
c'ette derni^re, tout en donnant un produit de qiialitc* plus reguliferc qu’il ne serait 
possible avee un Four de diamitre iiniforme. Lc four ne comporte pas de 
chaudiire a cdialeurs pcrclucs, et IV'quipemonl de caplaticm des poussitres est 
directement branclie sur le ventilalcur place k la suite du four; ce ventilateur 
a une c'apacitc* dc debit de rn^ a la minute, a .‘>70^. 

{A siiivre) 


Les nouvelles normes roumaines. 

Le Bureau de Normalisation du Minislire du Commerce ct de I’lndustric, dc 
Roumanic, a public reVemment de nouvcdics Normes, applic^ables aux fournilures 
de ciment Portland ct de ciment a haute rc\sislancc; c’ans leurs parties 
cssentiellcs, ces Normes sont basc^cs sur cellcs adoptics en Allemagnc (voir 
Cement AND Cement Maxui acture, 1030, No. 12, p. 1656). Les .spt^cificalions 
roumaines dilTirent des Normes allemandes en ce qui suit : 

Ciment 
Portland 
980-1 200 gr 
1600-1800 gr 


Ciment k 
haute resistance 
080-1200 gr 
1600.2000 gr 


POIDS AU LITRE. 

Non secouc 

Tasse par secou.sses ... 

IwARiAiiiLiTK DE voli:me. — II cst prcscrit de faire r<5preiivc au four et 
Tepreuve clYdnillition. 

Finesse. — Le refus sur lamis de 4000 mailles ne doit pas d^passer 18%. 
Resistance. — II cst sp(?cifii de faire pour le ciment Portland k haute resistance 
un e.ssai complementaire i sept jours, qui devra donner les resistances minimum 
siiivantes : 

Traction ... (mortier 1:3) 35 Kg/cm^ 

Compression (mortier 1:3) 300 Kg/cm* 
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Les cimenteries de la Gompagnie Wicking.* 

Usine Zollern, au Neuveau Beckum. — Les mati&rcs premieres de cette usine 
sont la pierre calcairc et la marnc, dont I’extraction en carriire cst faite k la 
main. Les blocs de roche sont transportes a Tusine sur unc voie Stroke; la 
fabrication s’op^^rc suivant le procedti see. Les blocs sont fragmentes dans 
deux concasseurs, les matiires sont sdchees dans deux s^choirs rotatifs, et 
ecras(5es dans un apparcil combine, tenant dii tube broyeur et du broyeur 
boulets, ou dans un broyeur compound. Pour les lours verticaux, la malitre 
premiere cst briquetee dans 1 presses Polysius. L’usine est ^quip^e de trois 
fours rolatifs, d*un four annulaire, et dc quatre fours verticaux. De m^me que 
les matiferes premieres, le clinker est moulu, pour line partie dans un appareil 
t ombing, formant i la fois tube broyeur ct broyeur a boulets, et pour le reste 
ilans un broyeur compound. La contcnancc du magasin a clinker est de 6000 
tonnes, et cclle dcs silos a ciment dc 4500 tonnes. 

Usine No. 3, a Lengerich. — Les matifercs premieres sont extraites des pentes 
ouest des monls, dits Tcutoliurger Wald; dies appartiennent k la formation 
sLipracrctaccc, et consistent en roches calcaires impurcs (plaener), et en marne, 
que Ton abat k la poiidre; aprijs fragmentation, elles sont amcnees a Pusine par 
une locomotive. Le travail en carritre se fail par terrasses. La totalitd de 
Pencrgic est fournie par le reseau electrique a 30 000 volts; k Pusine, le courant 
est abaisse k 500 volts. La fabrication se fait suivant le procedi hiimidc, et la 
bone cst preparec a Paidc dc broyeiirs k deux cylindres et dc deux broyeurs 
hurnides ; la boue cst ensuite rcfouloc par pompage dans des bassins melangeurs 
on b(5ton, oil Pagitation sc fait a Pair comprime. Les fours rotatifs install^s 
sont des systfemes Krupp et Humboldt. Le clinker cst transporte au magasin 
par un lonvoyeur incline, cl moulu dans dcs broyeurs compound, charges de 
Doulets en acier. Le ciment cst conserve dans dcs silos cn belon arm6, equipes 
d’ensacheuscs. 

Usine Klasberg, a Beckum. — La pierre calcaire ct la marne sont '^xtraites au 
moyen d’excavatcurs aulomatiques, et halees a Pusine par locomotive. L’6nergie 
cst fournie par fles cliaiidiiircs a tubes de fumee a surchauficurs, et par dcs 
machines a vapeur compound a condensation; Pusine est raccordee au reseau 
electrique i haute tension. Les fours travaillent suivani le procede sec. Les 
s&hoirs rotatifs fonctionnent suivant le principe du contre-courant. Lc con- 
cassage preparatoirc est execute au moyen de concasseurs k mAchoires ct de 
concasseurs “ Titan lc broyage de finissage sc fait dans dcs broyeurs com- 
pound. La poudre cruc est conserv^e dans dcs silos ( ompartiment^^s, en b^ton 
armi; elle est humidifiee dans les vis transportcuscs qiii alimentent les presses 
a plateau tournant, oil se fait le briquelage. La cuisson est opdr^e dans des 
fours verticaux automatiques Gruber, i grille lournantc. Le clinker est moulu 
rians des broyeurs compound, et le ciment cst conser\i* dans des silos cellulaires 
en b6lon arme, k vidange automatique. 

Kii 1921), la Compagnic Wicking a absorbe d’autres usincs, precedemment 
indipendantes. Pour la pliipart d’entre dies, lc prorata qui leur avait de 
reserve dans la production du cartel a etc repris par les anciennes usines, et les 
usines noiivellement absorbees n’ont conserve de leur activite que la fabrication 
de la chaux; elles ont toutefois re^u de la Compagnic Wicking une compen- 
sation, pour la production de ciment qui leur a de retiree. 

En plus dcs laboratoires particuliers de chaque usine, une station privee de 

• La premiere part de cet article a pam dans le num6ro de Septembre, 1931 - 
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recherches, dont le directeiir etait le Dr. K. Biehl, a fonctionnd il y a quelques 
annexes aux frais de cet Important consortium, ayant k sa tetc le dr ten Hompel. 
Presque toutes les usines Wicking sont d’anciennes usines a chaux, et la plupart 
d’entre dies, en plus du ciment Portland, produisent encore du plStre et de la 
chaux hydraulique. Tout recemment, plusieurs de ces usines se sont mises k 
fabriquer des ciments k haute rc'^sistance, et & durcissement rapidc. 


Filtres a air. 

La figure 1 (pftjje 1139) est la vue, prise dans une usine allemande, d’un fillre 
k air “ Intensiv,’* fonctionnant conjointement avec cinq tubes broyeurs; ce 
filtre ne comporte pas de refroidissemenL par eau, mais utilise le courant d’air 
de tirage induit, cr6i par le venlilateur du filtre. Ce dispositif augmente, dit-on, 
la capacity de Pinstallation d*environ 10%, parce que le courant d*air emporte 
les tnfcs fines particules jusqu’au filtre, les particules plus grosses continuant 
seules k subir le travail de moulure. La poussiire ainsi captie est aciieminie 
automatiquement et de maniferc continue sur la vis transporteuse qui fait suite 
au broycur, oil die s’incorporc k la masse broyee. 

La figure 2 (page 1139) rcprcscntc un filtre, installe dans la mfeme usine 
pour capter le poussier imis par Tequipement de pulverisation du charbon. 
La figure 3 (page 1110) est un autre filtre du mdme constructeur, destin^ a 
capter les poussiferes du broyeur k ciment d’une usine oil il est fabriqui du 
ciment Portland de fer; dans cette usine, il cxiste des connexions, reliant toute 
la machinerie ^mettrice de poussiires, four compris, i un filtre de ce modde. 
Apris douze mois de fonctionnement, sans qu’il y ait eu interruption de marche 
quelquefois pendant plusieurs semaines de suite, aucune des manches du filtre, 
qui sont en laine d’Ecosse de premiere quality, n^a pr^sente, paralt-il, aucun 
signe d’usure ni de deterioration. Les gaz sortent du four k la temperature 
de 350®, et conlicnnent du soufre et des cendres provenant du charbon, des 
poussiires de ciment, de riiumidite, toutes conditions susceptibles d’endommager 
les manches, si les gaz etaient acheminds Icls quels sur le filtre. 

L’usine fonctionne sur le principe de la succion ; le ventilateur, placi entre la 
cheminee et le filtre, force par aspiration les gaz chauds du four k passer par 
deux refroidisseurs Ljungstrom, de grand diamitre. Ces refroidisseurs tournent 
lentement dans le plan horizontal, leur temperature augmente de 200 k 230®. 
et les gaz arrivent k 100 ou 120® au filtre, qu’ils traversent k cette temperature, 
pour se repandre dans ratmosphire en passant par la cheminee. Les poussitres 
contenues dans les gaz .sont retenues dans les manches; elles sont evacuees 
automatiquement du filtre, et acheminees sur leur destination au moyen d’une 
vis transporteuse. Les refroidisseurs sont traverses par une circulation d’air 
k 15®, due k de petits ventilateurs places tout k c6te; Tair, apris avoir abaisse 
leur temperature de 200® environ, est achemine par une tuyauterie sur les 
tambours secheurs, oil il est utilise pour secher les matieres premieres du ciment 
avant leur enfournement dans le four rotatif. On obtient une economic de 
combustible, tout en captant les poussifcres. 

Ces filtres sont la spedalite de la Intensiv Filter Co., de Langenberg 
(Rhenanie), qui en ont instalie plusieurs centaines dans les cimenteries de 
I’Europe continentale ; quelques filtres fonctionnent egalement en Angleierre, 
pour capter les poussieres des ensacheuses, celles des silos alitnentes par un 
syst^me pneumatique^ les poussi^res de zinc, etc. 



BAND 4 . NUMMER 10 


OKTOBER 1931 


c 

^ ’ vv ivA 1 HA 

T 


AND 


CEMENT MANUFACTURE 

DIE 

INTERNATIONALE ZEMENnEITSCHRIFT IN VIER SPRACHEN. 

DEUTSCHER TEIL 



a 


Beitrag zum Erhartungsproblem dea 
Portlandzementes . 


von OBERINGENIEUR FRIEDRICH F. TIPPMANN. 

Die bestehenden Theoricii zur Erklarung des Erhartungfsvorganges des 
landzemenles lassen sich in folgende 3 Gruppcn zusammenfassen : 

1. Die Kr^allisations-Thcorie, vertreten von Le Chatelier und Anderen, 

2. Die Kowbid-(Gel-)Theorie von Michaelis, deren heutige Hauplvertreter 
im crweiterten Sinne I'rof. Dr. Kiihl, P. H. Bates, A. Hauenschild und andere, 
sind, 

3. Die Kristalloid-Kolloid-Theorie, welche von Keiserinann, Blumenthal, 
Scheidler, nencrdings von Dr. Biehl, Dr. H. VV. Goncll und andcfen verfochten 
wird. 

Bezeichnend fur allc diese Theorien ist, dass dem bei der Hydratation des 
Zements frei werdcnden Kalkhydrat sehr wenig Beachtung geschenkt wird. 
Man betrachtct cs stets als unwesentliche, unter Umstanden sogar schadliche 
Begleiterscheinung und spricht ihm einc bestimmte Rolle bei der Erhartung ab. 
Uber die Menge des tatsaclilich frei werdenden Kalkhydrates sind die Ansichten 
auch sehr verschieden. 

Es wiirde zu wcit fiihren, auf eine Besprechung der genannten Theorien 
einzugehen, dies ist ja bereits oft und ausfuhrlich in dieser Zeitschrift geschehen, 
und will mich lediglich auf eine kritische Behandlung der Ansichten Prof. Dr. 
KiihPs im Zusammenhang mit den Resultaten meiner Forschungen, welche 
ich als Fortsetzung meiner vor etwa einem Jahrzehnt begonnenen Arbeiten vor 
knapp zwei Jahren iiber das Erhartungsproblem ausfiihrte, beschranken. 

Bekanntlich ist Prof. Dr. Kiihl der eifrigste Anhanger der Gel-Theorie, 
welche er von Micliaelis libernommen und weiter ausgebaut hat. Seine Ansichten 
uber das Erhartungsproblem hat er zuletzt und sehr klar in seinem vierten 
Beitrage iiber: ,, Das Erhartungsproblem in seiner Bedeiitung fiir die Zemeht- 
forschung/* welchen er in No. 1 dieser Zeitschrift d.J., verofFentliche* 
zLisammengefasst. 
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Seine friihere Ansicht ; „ dass auch bester, volumbestandiger Portland- 
zemcnt bei der Hydratation betrachtliche Mengen von Kalkhydrat abspaltet, 
welche im crharteten Mortcl unler dem Mikroskop mil LeichtigkciL in Gestalt 
sechsseitigcr Tafeln beobaclilel vverdcn konnen — scheinl er im Laufe der 

Jahrc wieder aufgegeben zu haben, denn in scinem erwahnten Vortrag luhrte 
er unler anderem aus, class er sich durch viele Jahre erfolglos bemuht hat im 
Dimnschliff von abgcbunclenern Zemcnl die Flatten, die Nadcln und die* 
(icimassen zu fincien, die man aus Zement und vicl Wasser pniparativ so 
schdn herstellcn kann, und nur ganz ausnahmsweise konntc er manchmal cin 
Tafelchcn von Kalkh\drat beobachten ; er nimmt deshalb an, dass die 
neugebildeten Partikcleheii in einer Kittmassc eingebettet sind und zum weilaus 
grossten Teil unterlialb der inikroskopisclicn Sichtbarkeitsgrenze liegen. 
Kristalline Bildungen lasst er nur im alten erharteten Mortcl gelten und fiihrt 
deren Bildung auf einc Umwandlung der kolloidalen Kittmasse in den 
kristallincn Zustand, also auT ein Altern des Systems zuriick. Nach Kiihl ist 
ferner die Hydrolase bei Ainvendung normaler Wassermengen koine 
vollstandige, sie fiihrt also in diesem Fall nicht bis zur vollslandigen Aufspaltung 
des Kalkcs, der Kieselsaiirc und Tonerde bis zu den freicn Hydroxyden 
dersclbcn und deshalb konnen sich jene Kristalle nicht bilden, welche man })ei 
Anwesenheit von viel Wasser beobachten kann. 

GrundsiUzlich steht Kiihl auf dem Boden der sogenannten Geltheoric von 
Michaelis und glaubt, dass das Krharten durch die Schrumpfung einer Gelmasse 
zustande kommt, wenn auch gewisse Ansatze I’iir das Zustandekommen von 
Krislallisationsprozesscn vorhanden sincl ; solche Krislallisalionsprozesse 
konnen aber fiir das Grundproblem nicht in Betracht kommen, denn sonst 
miissten im mikroskopischen Bilde erharteter Zementc die Ergebnisse der 
Krislallisalionsprozesse in Gestalt irgend welcher Nadeln und Plattciien zu 
entdecken sein. Nach Abwickcluiig der liildungsprozesse bei derj-Hydratation 
verbleibt nach Kiihl aui jeden Fall ein gewisser Kalkrest, der im erharteten 
Zement frei vc^rhanden ist; ob sicdi diese Kalkhydralmengen in kolloider odcr 
krislalliner Form ausscheiden, ist bishcr nicht bekannt, doch nimmt Kiihl an, 
dass die Hauplmcnge oder doch wenigstens ein Teil des Kalkhydratcs zunachst 
in amorpher odcr kolloider Form auilritt, da andernfalls Kristallbildung auch 
im frischen Mortcl unter dem I’olarisalionsrnikroskop zu beobachten sein 
miisste. 

Das einzige kristalline H>dratalionsprodukt, das Kiihl im erharteten Zement- 
mortel mit Sicherheit annimmt, wenn er es auch nicht gefunden hat in 
Diinnschliffen, ist das Kalziumsulfoaluminat ; er meint, dass diese Annahme 
kaum einen Widerspruch gegen seine Beobachtung bedeutet, dass der erhartete 
Zemcnlmortel ganz iiberwiegend aus amorpher Gelmasse besteht, wenn man 
annimmt, dass in diese Gelmasse die geringen Mengen der feinen Nadeln des 
kristallincn Sulfoaluminates eingebettet sind.- 

Die Forschungsmelhode mit viel uberschiissigem Wasser, wie sie 
hauptsachlichst von Bliimcnthal, Keisermann, Scheidler und anderen 
angewxmclet wurde, verwirl't Prof. KiihP mit Recht, weil sie der Praxis keine 
Rechniing triigt. Aber auch die Methodc von Pulfrich und Linck,^ die das 
Wasser sukzessive durch (dyzerin ersetzten, ist wenig stichhiiltig, weil — wie 


‘ Vortrafi, gehalten auf der VersammluDg des Vereins Deutscher Portland-Zeraent- 
Fabrikanten, am 2 Marz, 1912. 

* Cement and Cement Manufacture, 4, 34, 1931. 

* Zement, 13, 362, 1924. 

^ Kolloid-Zeitschrift 34, 117, 1924. 
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Donath^’ nachwies und ich durch cigenc Untersuchung-en bestiitigt fand — 
Glyzerin ahnlich wie Zucker kristallisationshindernd wirkt. 

Prof. Dr. Kiihl benutzt zur Erforschung des Erhartungsvorganges auf 
mikroskopischem Wege vorzugsweise die Dunnschliff-Melhode. Ich habe mich 
friiher mit diescr Methode auch lange Zeit hindurch befasst, muss aber Herrn 
Prof. Kuhl beipflichlen, dass DiinnschlifFc verdammt wenig zeigen. Spater habe 
ich zahlreiche Anschliife von erhartetem Zement, mit und ohne verschiedener 
Anatzungen, im senkrecht auffallenden Licht mittcls des Vertikal-Illuminators 
stLidiert, abcr mit demselben negativcn Erfolg. 

Ich kam deshalb zu der Ansicht, dass die Diinnschliff- und Anschliff-Methode 
zur Untersiichung von erhartetem Zement bei den in Frage kommenden 
A'ergrosserungen doch eine viel zu rauhe und wenig elegante Melhode ist ; selbst 
durch peinlich-feinstes Schlcifen muss das Gefiigc des Praparates leiden und 
unzahlige feine Schleifrillen storend wirken, und manches Beobachtungswerte 
viclleicht verdecken. 

Schon vor etwa o Jahren liabc ich wiederholt darauf hingewiesen, dass es 
vielleicht ganz verkehrt ist, beim Studium des Erharlungsproblems des Port- 
landzementes gleich auf das ,, (ianze ” loszugehcn — also die Untersuchungen 
gleich mit Portlandzement selbst zu betreiben — , be vor nicht halbwegs Klarheit 
liber die Hydratalion der cinzelncn wichtigsten Faktoren des Portlandzements 
hcrrscht. Besonders bezogen sich mcine Aiisfuhrungen auf den Hauptbcstandteil 
des Portlandzemenles : den Kalk, und hatle auf einige hochst interessante und 
merkwiirdige Erscheinungen bei der Hydratation dcs Kalziumoxyds besonders 
aufmerksam gcmacht. Meinen Darlegungen wurde abcr leider wenig Beachtung 
^eschenkt, waren doch die Beobachlungcn, dass alle Siibstanzen, welche bei 
Wasserbchandlung Kalkhydrat hydrolytisch abspalten, kein eigcntliches 
Losi'hen des Kalkes zeigen und das Kalkhydrat ausnahmslos kristallinisch 
abscheiden, wahrend reines Kalziumoxyfl aiisschlicsslich zu amorph-kolloidalem 
Kalkhydrat Idscht und selbst naeh 10 Jahren kein kristallinisches Kalkhydrat 
abscheidet, weiters, dass Gips bei den erslgenannlcn Substanzen eine 
Verzogerung, aber luiiso reiehcre Abscheidung des kristallinischen Kalkhydrates 
bewirkt — bestimml der Miihe einer weileren Erforschung wert. 

Vor etwa 4 Jahren hatle ich meinc Forschungen in dieser Richtung wieder 
aufgenommen und vor 2 Jahren leider wegen anderweitiger Inanspruchnahmc 
wieder abbrechen mussen. Immerhin forderten mcine dicsbezuglichen Studien 
eine Fijllc von interessanten Resultaten zu Tagc, welche evcntucll sogar 
geeignet sind, den herrschenden Ansichten iiber das Erhartungsproblem ncue 
Formen zu geben. 

Da nur wenig Aussicht bestcht, dass ich meinc Forschungen evcntuell wieder 
aufnchmen konnte, werde ich demnachst das gesamte gcsammelte Forschungs- 
material unter dem Titel : ,, Physikalisch-chcmische und mineralogisch- 

kristallographische Studien iiber das Kalkhydrat. tTber die Erhartungsmdglich- 
keiten kolloidaler Gallerten und iiber das Abbinden und Erharten des Portland- 
zementes auf Grund der kristallisationsfahigen Modifikalion des Kalkhydrates *’ 
— zLisammcngcfasst verotYenllichen und im Nachstehenden nur einige Resultatc 
dieser Arbeit, welche sich auf den Erhartungsvorgang des Portlandzemenles 
direkt bezichen, fcurz streifen. 

(1) Nur hydrolytisch abgespalletes Kalkhydrat ist kristallisationsfahig und 
geht aus dem molckular gelostem Zustand direkt in den krisiallinen Zustand — 
also ohne einer kolloiden Zwischenstufe — iiber. 

^ Ohcm.-Indiistrie 34, 123, 1911. 
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Reines Kalziumoxyd bildet — ob mit normalen oder uberschQssigen Wasser- 
mengen behandell — aiisschliesslich amorphes, zum Tcil kolloidales Kalkhydrat 
und scheidct selbst nach Jahrcn kein kristallinisches Kalkhydrat ab. Solange 
die gesattigte Kalkhydrat-Losung mit dem amorphcn Kalkhydrat als Boden- 
substanz in Berlihrung steht, bildet sich kein kristallinisches Kalkhydrat. 

Auf Abb. I (Suite 1116) ist ein Flaschchen mit yeqiiollenem Portlandzement 
ZLI sehcn mit vielen ausgcschicdcnen Kalkhydrat-Kristallen an der Gefasswand 
fesi haftend, hingcgcn auf Abb. 2 (links) ein Flaschchen mit geldschtem 
amorphen Kalkhydrat aus reinsteni Atzkalk, in welchem — selbst unter dem 
Mikroskop nach 2 Jahrcn noch keine Spur einer kristallinischen Kalkhydrat — 
Ausscheidiing zu entdccken ist. 

(2) Amorphes Kalkhydrat kann durch Errcger in den kristallisationsfahigen 
Zustand iiberfuhrt werden. Ein .solcher Erreger ist besonders Kalziumsulfat 
und im schwacheren Mass gelformige Kieselsaure. 

Abb. 2 zeigt die makroskopischen Praparatc, wclche zu dieser Ent- 
(icekung f'uhrlen. Die Gipsldsung verhinderlc ein Loschen des Atzkalkes zu 
amorphem Kalkhydrat und bewirkte katalysatorisch eine sehr iippige 
Abscheidiing von kristallinischern Kalkhydrat. Die analogcn mikroskopischen 
Biider zeigen die Abb. 3 und *1 (Suite 1117). 

Durch diese Erscheinung erhiilt das Gips-Ratsel zur Erklarung der 
bindezeitverzogernden und festigkeitssteigernden Wirkung eine neue Beleuch- 
tung. Man kann aucli aus Atzkalk und Stuckgips einen ganz hervorragenden 
Mortel darstellcn, dcssen Erliarlung auf dem Auskrislallisicren des Kalkhydrates 
beruht. 

(3) Die in mikroskopischen Zcmcnt-Praparalen mit grossem Wasseriiber- 
schuss stets auftretenden und allgcmein als Monocalziumhydrosilikat 
bezeichneten Nadelkristalle entstchen unter gleichen Bediiigungen, in gleichei 
Form und mit gleichen optischen Eigenschaflen auch bei der Hydratation von 
reinstem Kalkoxyd, wenn der Hydratationsflussigkeit eine Spur Gipslosung 
zugesetzt wird. Sie konnen demnach kein Calciumhydrosilikat darstcllen, 
sondern sind kristallinisches Kalkhydrat. Abb. f; (Seite 1118) zeigt solchc 
Kalkhydrat-Nadelkristalle bei der Hydratation von reinslem Kalziumoxyd. 

Die Nadelkristalle stclU n cine somatoide Bildiingsform des kristallinischen 
Kalkhydrates dar, haben jedoch fiir den Erhartungsprozess keine Bedcutung 
und bilden sich im normal-wasscrdosierten Zementmortel iiberhaupt nicht, weil 
hierzu die Hedingiingen fehlen. Sie bilden sich selbst bei einem grossen Wasscr- 
iiberschuss nicht, wenn die Zementkornchen geniigend dicht aneinander liegen, 
also eine homogene Konzentrationssphare an geldstem Kalkhydrat vorliegt. 

(4) Das System: CaO + H20 = Ca(0H)2 unterliegt einer Schwindung wenn 
kristallini.sches, und einer Volumenvergrosserung wenn amorphes, kolloidales 
Kalkhydrat gebildet wird. Legt man der Berechnung folgende Daten zu Grunde : 

CaO: Mol.-Gewicht = .j6,07 ; spez. Gewicht = 3,3 

H^O: ., =18,016; =1,0 

Ca(OH) 2 : ,, =74,086; ,, =2,23 kristallinisch 

Ca(OH) 2 : ,, =74,086; ,, =2,08 amorph-kolloidal 

so erfahrt das Produkt bei kristallinischern Kalkhydrat eine Schwindung von 
5,06%, und bei amorphem Kalkhydrat eine Volumenvergrosserung von 1,56% 
— ^bezogen auf das Originalvolumen der reagierenden Stoife. 

Bei der Bildung von Calciiimsulfat-Dihydrat aus Estrichgips und Wasser 
betragt die Volumkontraktion des Systems 9,32% auf die Originalvolumiffa der 
AusgangsstoflFe bezogen. 
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Der Kiihrsche Flaschenversuch bildet kein absolutes Kriterium dafiir, dass 
die Bodensiibstanz tatsachlich eine Schwindung erfShrt. Es kann die Boden- 
substanz auch eine wirklichc Volumenvergrosserung erfahren und dabei der 
Meniskus der Messrohrc do('h sinken. Solangc wir nicht wisscn, in welcher 
Form das Kristallwasser in den Kristallen, sowie die Konstitutionsfliissigkeit in 
kolloiden (Gallerten vorliegt, lassen sich diese Fragen nicht bestimmt 
bcantworten. Interessant gestalten sich iibrigcns die Resultate des Kuhl’schen 
Flaschenversuches, wenn man statt Wasser verschiedene Losungen, wie 
Kalkwasser, Gipswasser, Zuckerlosung etc. anwcndet. Hieriiber berichte ich 
in der obenerwahnten ausfuhrlichcn Zusammenfassung meiner Forschungs- 
resultatc. 

(5) Nachdcm sich die zwei bekannten Modifikationen dcs Kalkhydrates 
so grundvcrschiedcn verhalten, sind m.E. alle jene Vcrsuche zwecklos, welche 
eine synthetische Darstellung von wasserhaltigen Calciumsilikaten durch die 
Einwirkung von rcinem Kalkoxyd, bezw. ciner daraus bereiteten Kalkhydrat- 
Idsung aiif kolloidale Kieselsaure zum Ziel haben. Es ist ja bisher auch noch 
nicht geliingen, cin cinwandfrei definierbares — kristallinisches oder kolloidales 
— Calciumhydrosilikat hcrzustellcn und wird bei normalcn Temperaluren sehr 
vvahrscheinlich auch nic gcl ingen. 

Da die Kieselsaure nur bei hohen 'remperaturen einen ausgcsprochenen 
Saurccharakter annimml und chemischc \"erbindungen mit dem Calciumoxyd 
eingeht, aber bei gewdhn lichen I'cmperaturen kaiirn als Saure wirkt, besteht 
eine nur sehr schwacbc Alhnitat zu wasseriger Kalkhydratlosung. Nach meiner 
Ansicht ist nur eine gewisse Neigung zur Bildung von Kalkhydrosilikat 
vorhanden, welche darin besteht, dass kolloitlalc Kieselsaure infolge ihrer 
eigenartigen Struktur eine variable Menge Kalkhvdrat oberflachlich und in den 
Mikrokanalen zu binden, bezw. zu verdichien verinag, ahnlich wie etwa 
feinverteikes Platin oder Palladium den WasserslolV. Es spiclen da also zwei 
V^orgiingc eine Roller (1) eine tatsachlich bestehende, wenn auch nur sehr 
schwache chemischc Athnilat zwischen Kalkhvdrat und Kicselsiiure, und 
(2) Kapillaritatswirkungen (lurch di(; Mikrokanal-Striiktur eler Kieselsaurc- 
Gallcrten, wodurch eine starkc V\*r(lichtung der Kalkhydrat-Uosung in den 
Kieselsaure-Gallerten erfolgt. Man kann diese V’organge als eine Stufe zur 
Bildung von Calciumhydrosilikat auft'asscn, eine voile .Auswirkung kann jedoch 
nicht eintreten, weil die Bildungsbedingiingen felilcn. Der Kndeifckt ist der — 
besonders beim Erhariungsprozess des Portlandzemenlcs, — dass die gesattigte 
Kalkhydrat-Ldsung in den Mikrokanalen der Kieselsaure-Gallerten krypto- 
kristallinisch auskrislallisiert, was einen P^bergang der Gelphase in den 
krislallinen Zustand vortauscht, und als ein ,, Altcrn ” der kolloiden Phase 
bezeichnet wird. Das kristallinische Kalkhydrat tragt aber zur Verdichtung und 
Entfliissigung — folglich zur Erhartung — der Kieselsaure-Gallerten in erster 
Linie bei. 

Die Mikrokanal-Struktur dcr Kieselsaure liisst sich bei 10()0-l500-facher 
Vcrgrdsserung sehr deutlich bcobachlen ; hierzu eignet sich besonders jene 
Kieselsaure gut, welche bcirn Zersetzen von Portlandzement mit Salzsaure 
sofort ausfallt und nicht so gelatinos beschafFen ist, wie die erst beim 
Eindampfen entslehende. Interessant ist auch die Beobachtung, wie Kalkhydrat- 
Ldsung das reine Wasser aus gelatinoscr Kieselsaure verciriingt. Man lasst zu 
iliesem Zweek auf unter destilliertem Wasser aufbcwahrte gelatinose Kiesel- 
saure aus einer Mikropipette gesattigte Kalkhydrat-Ldsung vorsichtig zufliessen, 
welche mit Anthrapurpurin rot gefarbt wurde ; besonders schdn lasst sich dieser 
V^organg mikroskopisch verfolgen. 


o 
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(6) Dass Herr Prof. Dr. Kiihl ein so iiberzeugter Anhanger der Geltheorie 
ist, hat seinen Grund wohl darin, dass es ihm nicht gelang im erhartenden und 
erhSrteten Zementmortel ausser dem Calciumsulfoaluminat kristallinische 
Bestandteile, und hauplsachlichst das kristallinische Kalkhydrat zu hnden. 
Vielleicht waren aber seine Methoden nicht die richtigen, auch suchte er immer 
nach ,, hexagonalen Tafeln,” wiihrend doch bei der hohen Viskositat des 
frischen normal-wasserdosierten Zementniortels somatoide Bildungsformen deS 
Kalkhydratcs anzunehmen sind. 

' Im Folgenden sei an Hand der schemalischen Zeichnung auf Abbildung 
eine sehr einfache mikroskopische Methode beschrieben zum Studium des 
Abbinde- und Erhfirlungsvorgcinges an normal-wasserdosierten Zementmorteln, 
welchc nicht nur eine direkte Beobachtung des kristallinischen Kalkhydrates 
gestattet, sondern auch zeigt, dass sich wohl samtliches hydrolytiscli 
abgespaltetc Kalkhydrat in der kristallinischen Form abscheidct, und der ganzen 
Erhartungstheoric des Portlandzementes neuen Inhalt verleiht. 
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Abb. 6. 


Die Anfertigung der Praparate erfolgt in einfachster Weise, indem etwas 
normalkonsistcnter Mortelbrei auf einen Objekttrager gebracht, mit dem 
Deckglas in diinner Schicht ausgebreitet und der Rand des Deckglases sofort 
mit Paraffin vergossen wird. Da die Praparate im schief auft'allenden Licht 
bcobachtet werden, ist die Dicke der Mortelschicht ganz belanglos; durch 
Absieben des Zementes auf einem 4900-er oder 10.000-er Maschensieb gelingt 
es jedoch leicht, eine so dunne Mortelschicht zu erzielen, dass die Praparate 
auch im durchfallenden Licht betrachtet werden konnen, was die Beobachtungen 
besonders reizvoll gesialtet. 

Die Methodik der Beobachtung der Praparate besteht darin, dass die 
Oberflache der Praparate im schief auifallenden Licht untersucht wird, wie auf 
Abb. 0 (Seile 1174) ersichtlich. TrcfTcn diese schief auftallenden Lichtstrahlen 
auf Kristallflachen, so werden sic gesetzmassig reflcktiert, golangen also nicht 
in das Auge des Beobachters, wodurch Kristalle im Sehfcld dunkcl erscheinen ; 
hingegen refleklicrcn kolloide Gcbilde, welche keine bestimmten Flachen 
aufweisen, sondern eine blasigschaumige Masse bilden, einen Teil der 
Lichtstrahlen sc) dass sic in’s Auge des Beobachters gelangcn, im Sehfsld also 
hell erscheinen. 
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Die Methode lasst allerdings keine starken Vergrosserungen zu, weil ein 
bestimmter Abstand der Objektlv-Frontlinse vom Praparat erfoderlich ist. Man 
kommt aber mit schwacheren Vcrgrosserungen sehr gut aus; ich beobachte 
solche Praparate mit einem Objektiv von 12,6 mm aquivalenter Brennweite 
(Winkel’s Achromat No. 3a) und einem Winkel-Zeiss’schen Kompensations- 
Okular No. 6, welche eine 205-fachc lincare Vergrosserung ergeben. Die 
mikrophotographische Festhallung solcher Oberflachenbilder ist jedoch recht 
schwierig. 

Wenn wir nun solche normal-wasserdosierte Zement-Praparate unter 
Anwendung der geschilderten Methodik betrachten, so ergeben sich bereits 
nach 8-10 Stunden Bilder, wie sie auf den Abbildungen 7 und 8 zu sehen sind. 
Die dunklen Flachen sind Kalkhydrat-Kristalle, der helle schaumig-blasige 
Untergrund besteht aus noch sehr fliissigkeitsreichen Kieselsaure-Gallerten und 
noch unzersetzten Zementpartikelchcn. Die Kalkhydrat-Kristalle bilden demnach 
im erhartetcn Portlandzement-Mortel keine hexagonalen Tafeln, sondern dunne 
Kristall-Lamellen ohne bestimmter Form und wirken zweckdienlich raumfiillend. 
Ks sind somaloide Bildungslormen des kristallinischen Kalkhydrates^ 
entsprechcnd der hohcn Zahflijssigkeit des umgebcnden Mediums. Sie stecken 
,, wie Fascrn in einer Leimbruhc,” wachsen aber sehr schnell. 

Bcsitzt man nun gcnugend diinne Praparate, welche eine bequeme 
Beobachlung auch im diirchfallenden Licht gestaiten, so bekommt man einen 
Begriff da von, weshalb DiinnschlifTe von abgebiindenem Zement gar so wenig 
zcigen ; immcrhin ist die Aufhellung zwischen gekreuzten Nicols schon nach 
2-3 Tagen eine unverglcichlich starkerc, wie sclbst bei alteren Diinnschliffen. 

Abbildung 9 zeigt ein Obcrflachenbild des hochwertigen Portlandzements der 
schwcizcrischen Portlandzcmeutfribrik Wurelingen-Siggenthal nach 24 Stunden, 
an welchem ich diese Beobachtung erstmals ausfiihrte. Dieselbe Stelle des 
Praparates nach 28-iagiger Erhartungsdauer zeigt Abbildung 10; die 
Kalkhydrat-Kristallo sind ganz betrachtlich gcwachsen und bilden zusammen- 
hangende Kristallflachen, die bcrcits uberC0% des Sehfcldes bedeckcn. Dagegen 
sind die von den Kieselsaure-Gallerten bcdeckten Flachen sehr klein geworden 
und fiillcn kaum mchr 40% des Sehfeldcs aus. Die Kieselsaure-Gallerten wurden 
durch die komprimierende Wirkung der wachsenden Kalkhydrat-Kristalle 
stark cnlfliissigt und niiimlich stark zusammengedrangt, die Festigkeit des 
Zementes muss dcmnach ganz bedeutend zugenommen haben. Bezeichnend ist, 
dass die kleinen hellen Kiesclsaure-Gallertflachen von gcraden Linien umrahmt 
sind, herruhrend von den umgebenden Kalkhydrat-Kristallkanten. Es liegt also 
eine Formung kolloider Gallerten durch Kristalle vor. 

Die Kristalle bilden sich nicht nur oberflachlich, sondern auch im ganzen 
erhartenden Morlcl, wie es frische Bruchflachen von erharteten Mortelstiicken 
bei ahnlicher Beobachtiingsweise dcutlich zeigen. 

Die tlbung dieser Methodik gestattet auch gute Schlusse auf die Qualit5t 
des Zementes zu ziehen. 

Auf Abb. 1 1 (Seite 1122) sind die Bcobachtungen ctwas idealisiert zcichnerisch 
dargestellt. find zwar zeigt Figur a. die ungefahren Formen der Kalkhydrat- 
Kristalle im Anfangsstadium der Erhiirtung, eingebettet in noch fliissigkeits- 
reiche Kieselsaure-Gallerten, entsprechcnd den Mikrophotographien auf den 
Abb. 7, 8, und 9 (Seite 1120, 1). Figur b. zeigt den Zustand im fortgeschrit- 
tenen Stadium der Erhartung, entsprechcnd dem Mikrobild auf Abb. 10 (Seite 
1121); die Kalkhydrat-Kristalle (dunkle Flachc) sind zu einer zusammenhan- 
genden Flache gewachsen und haben die Kieselsaure-Gallerten (helle Flachen) 
durch allseitigem Druck stark entflussigt und zusammengedrangt. 
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Diese bei 20r)-facher Verj^rosseiung; in grossen Mcngen gut sichtbaren 
Kalkhydrat-Kristalle bcdingen die erste Verfestigung dcs Mortals ; sie werden 
mit der stetigen Entfliissigung der Gclphase natiirgemiiss immer klciner bis 
zu kryptokristallincn Hinheiten in den Mikrokanalen der Gallerten, aber an 
Zahl immer grosser und tauschcn deshalb im fortgeschrittenen Stadium der 
Erhartung einen Cbergang der kolloiden Phase in den kristallinen Zustand, 
vor. Aber schon die sichtbaren Mcngen des gebildeten kristallinischeii 
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Abb. 12. 


Kalkhydrates lassen dcutlich darauf schliessen, dass sich wohl samtliches 
hydrolytisch abgespaltete Kalkhydrat kristallinisch abscheidet, die Hydrolyse 
der Calciumsilikatc dcs Klinkers demnach eine vollstandige sein muss und 
keine Calciumhydrosilikate zurijckgebildet warden. Dies umsomehr, als von 
der angewandten Zementmenge bei normalcr Wasserdosierung vielleicht 
hdchstens 30-40% hydratisiert warden und an der Erhartung tcilnehmen. 

Das Abbindcn und Erharten sind keine vcrschiedenen Vorgange, spndern 
Widen eine stetige Forsetzung der Hydratation, greifen ineinander ohne 
markantem t}berggng und erganzen sich. 
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(7) Alls den geschilderten Bcobacht ungen, die jeder Nachpriifung absolut 
standhalten, ergibt sich zwangsweise eine neue und sehr wahrscheinliche 
Erhartungsthcorie, welche im Folgenden an Hand der schematischen Zeichnung 
auf Abb. V2 (Seite 117(5) erliiiitert wird. Die Theoric berucksichtigt allerdings 
nur den Kalk und die Kicselsaurc des Porllandzcmentcs, also etwa 87% der 
Zusammensetzung. 

Die Kalksilikate des Klinkers erleiden unter dem Einfluss des Wassers eine 
vollstandige Spaltung in Kalkhydrat, welches molekular in Losung geht, und 
Kiesclsaure-Hydrosol, welches durch die stark basischc gesatligtc Kalkhydrat- 
Losung zu Gallerlcn ausgefloekt wird, deren Konsistenzfliissigkeit demnach 
aus gesattigter Kalkhydrat-Losung bcstcht. 

Figur a. auf Abbildung 12 stellt den Zustand des normal-konsistenlen 
Zementbreies nach dern Anriihren dar. Das System ist sehr flussigkeitsreich, 
die Zementpartikelchcn haben eine oberllachliche Zerselzung erfahren. Die 
aiisgeflockten Kiescisaurc-Gallcrten sind sehr voliiminds, permeabel fur die 
molekulare Kalkhydrat-l^osung, und umgeben die Zementkornchen ; das 
Aiirnachvvasser ist an Kalkhydral iioch nicht ganz iiber-gesaUigt, infolge der 
glcichzeilig gcbildeten (iips-Losung, welche viel mehr Kalkhydrat zu loseii 
vermag als Wasser, eine n)er-Satligung also erst spiiter eintrelen kann. Die 
abgespallele Kieselsriure ist natiirlich zucrsl — quasi in statu nascendi — im 
Solziistande anwesend und wird erst bei eincr bestimmten Konzcnlration des 
Anmacbwassers an Kalkhydrat gallcrtig ausgefloekt. Ms wander! durch die 
permcablen Kicsclsauje-dallcrten Kalkhydrat-Losung zu den Zementkornchen, 
bildet weilere (jallerten und sattigt sich. 

Figur b. zeigt das Stadium des Abbindc-Beginns. Die verzogernde Wirkung 
der gleiclizcitig anwesenclen (jips-Ldsung hat aufgehdrt, das Anmachwasser 
hat sich an Kalkhydrat gesattigt und wird durcli die eintretende geringe 
Tempcraturerhdhung infolge der freiwerdenden Bildungswarme rasch 
ubcrsalfigt. Nun beginnen sich innerhalb und aiisserhalb der Gallerthiillen 
Kristallkeime des Kalkhvd rates auszuscheidcn, welche rasch wachsen. Jener 
Zeitpunkt, wo wir bei den Abbindeproben ein sehr rasches Verschwinden des 
Oberllachcnwassers beobachten, enlspricht der eigentlicher quantitativen 
Koagulation des Kicselsauresols zu Gallcrten, deren Mikrokanal-Struklur 
erhebliche Kapillarkrafte entwickelt. Die Porenflussigkeit ist bercits 
verschvvunden, sie wurde als Kristallwasser zum Aufbau der Kalkhydrat- 
Kristallc und als Konsistenzfliissigkeit der weiter gebildeten Kicselsaure- 
^allcrlen vcrbraucht. 

Die wachsenden Kalkhydrat-Kristalle iiben allseitig einen Druck auf die noch 
weichen, fliissigkeitsreichen und permeablen Kiesclsaure-Gallcrten aus, wodurch 
diese stetig armer an Konsistenzfliissigkeit und zaher, viskoser werden. 
Gesattigte Kalkhydrat-Losung wandert zu den wachsenden Kristallen, triigt zu 
deren Aufbau unter chemischer Bindung eines Molekels Wassers bei ; die an 
gelostem Kalkhydrat dadurch armer werdende Losung wandert zu den nur 
oberflachlich zersetzten Zementpartikelchen, bildet weitere Kieselsaure-Gallerten 
und sattigt sich wiedcr. Das ganze System ist also bereits zahfliissiger geworden. 

Zeichnung c. zeigt den Zemcntmdrtel in dem Zustand, weichen wir als 
,, abgebunden bezeichnen. Durch die innere Kompression der wachsenden 
Kalkhydrat-Kristalle und durch das stetige Xrmerwerden der Gallertcn an 
Konsistenzfliissigkeit erhiirten naturgemass die ausseren Schalenzonen der 
Kieselsaure-Gallerten zuerst. Die Fliissigkeitswanderung wird immer trager, 
die sich neu abscheidenden Kalkhydrat-Kristalle werden immer kleiner und 
reicher an Zahl. Die erharteten ausseren Schalenzonen der Kieselsaure-Gallerten 
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sind impermeabel geworden, so dass sich die weitere Verfestigung nurmehr aut 
das noch weiche Innerc der Gallerten beschrankt. 

Figur d. zeigt endlich den idealen Abschluss der Erhartung. Im ganzen System 
ist Ruhe eingctreten. Samtliches Wasser ist in Form von Kristallwasser in den 
Kalkhydrat-Kristallen gebunden, weiche ihre maximal mogliche Grdsse und 
Zahl erreicht haben und durch Kompression die Kieselsaure-jSallerten 
vollkommen entfliissigt und zur schwindungsfreien Erhartung gebracht haben. 
Die Zementkornchen sind nicht vollkommen zersetzt und ist ein grossei 
Uberschuss an unzersetzter Substanz fiir eine gute und rasche Erhartung sogar 
von eminenter Wichtigkeit. Dicser ideale Abschluss der Erhartung wird ja 
praktisch nie, oder unter bcstimmten Voraussetzungen nur nach sehr langer 
Zeit erzielt, weil durch die Luftfeuchtigkeit und andere aussere Einflusse immer 
wieder Wasser ziigefiihrt werden kann. Hiefiir liefert uns die Praxis zahlreiche 
Beispiele, man braucht nur an die Fcstigkeitsgestaltung bei Luft-, Wasser-, 
kombiniertc-und KL-Lagerung zu denkcn. Kiesclsaiirc, u.z. die durch hydro- 
lytische Spaltung der Calciiimsilikate enlstandenc kolloidale Modifikation, 
scheint in einem gcwissen Grade ein reversibles Kolloid zu sein. 

Aus dicser Theorie lassen sich auch folgende Gcdanken ableiten : 

(a) Ideal ist jener Zement zu nenncn, welchcr wedcr Ircibt noch schwindet, 
wo also die kolloide und kristalloide Phase derart zusammenwirkt, dass dem 
Masse des Kalkhydrat-Kristallwachstums dasselbc Mass des Schwindens der 
Kieselsaure-Gallerten entspricht, also das Gesamtvolumen des Systems 
unverandert bleibt. tjberwiegt die eine oder andere Phase, so tritt Volumen- 
unbestandigkeit ein. 

(b) Kristallisalionsfahiges Kalkhydral kann nicht als IJrsache des 
Kalktreibens gelten ; eine Ausnahme bilden nur die sogcnannten Sprengkristalle 
des Kalkhydrates, weiche aber nur im unsachgemass vcrlegten, ungeniigend 
dichten Mortel und unter Wasser entstehcn konnen, und lokales makro- 
skopisches Treiben, bezw. Sprefigcn des Gefiiges verursachen. Nur frcier Kalk, 
welcher also nicht an die Kieselsaure des Klinkers gebunden ist und infolge- 
dessen bei der Hydratation kein kristallisationsfahiges, sondern nur amorphes 
Kalkhydrat durch sehr Irages Loschen bilden kann, kann als Ursache des 
Kalktreibens angesprochen werden. 

Die geschilderte Theorie wird auch durch jene Erscheinung geslulzt, dass 
vollkommen raumbestandiger erharteter Portlandzement in Stiicken wieder bis 
zur Sinterung gebrannt, einen sich bei der Hydratisierung stark erhitzenden, 
stark und sojport treibenden Klinker ergibt, welchcr sich genau wie Xtzkall||^ 
verhalt; wird aber der erhartete Zement feinst aufbereitet und dann wieder 
bis zur Sinterung gebrannt, so ist das Produkt durchaus raumbestandig. 

Das Kalktrciben kann auch nicht durch einen ,, gerichteten Kristallisations- 
druck des Kalkhydrates ” — wie es besonders Dr. Kiihl annimmt — erklart 
werden. 

Die mechanische Wertigkeit eines Zementes hangt demnach in erster Linie 
von der Menge des kristallisationsfahigen Kalkhydrates ab, und da nur 
hydrolytisch abg^spaltetes Kalkhydrat kristallisationsfShig ist, wird das 
Maximum des hydraulisch wirksamen Kalkgehaltes im Kliiiker erst dann 
^ngegeben werden kdnneii, wenn dessen Konstitution v5llig klargestellt ist. 
Es ist auch mit grosster Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass sich die 
Calciumaluminate des Klinkers bei der Hydratation mit normalen W^ser- 
mengen genau so verhalten, wie die Calclumsilikate; jedenfalls bilden sim die 
bei viel Wasser so zahlroich erscheinenden Calciumhydroaluminat-Plfittchen im 
normalen Mdrlel nicht. 
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Schliesslich kommt clem Calciumsulfoaluminat im erharteten Mortel gar keine 
Bedeutung zu und bildet sich auch nur unter besonders giinstigen und 
kiinstlich geschafften Bedingungen und bei Anwesenheit von viel Wasser. Man 
muss immer an die hohe Zahfliissigkeit normal-wasscrdosierter Zementmdrtel 
denken, welchc einen eminenten Einfluss auf die Form und Art der Hydratations- 
produkte ausiibt, wie wir es ja beim Kalkhydrat gesehen haben. 

Verwendet man eine sehr schwache Zuckerlosung als Anmachwasser, so 
bleiben bei der beschriebenen Oberflachen-Untersuchung die typischen 
Kalkhydrat-Kristalle ganz aus. Aber nicht nur eine Verhinderung der so 
wichtigen K«ilkhydral-Kristallbildung konnte ich beobachten, sondern auch eine 
eigenartige Verwandlung des sonst kristallisationsfahigen Kalkhydrates in eine 
gallcrtig-kolloidale Modifikation. Abb. 13 (Scitc 1125) stelFt kleine, auf 
mikrurgischcm Wcge gcsammclte Kalkhydrat-Kristalle dar, welche im Praparat 
mit 5%-iger Zuckerlosung jnncrhalb 8 Tagen in dicse gallcrtig-kolloidale Modi- 
fikation dcs Kalkhydrates ubcrgegangen sind. Die Zuckerwirkiing beruht 
demnach auf cincr Kolloidisierung dcs kristallisationsfahigen Kalkhydrates, 
womit nalurgcmiiss grosses Schvvinden verbunden ist und die Erhartung nur 
diirch Altcrung der gebildeten Gallerten cinlritt. 

Synthetische (jemische (ungefahr der Portlandzement-Zusammensetzung 
entsprechencl) von gelalindser Kieselsaure, feinst gcpulvcrtem Atzkalk und 
etwas Gips, erharten genau so wie Portlandzement. Auch hier erfolgt reiches 
Auskristallisiercn tU?s durch den Dips angeregten amorphen Kalkhydrates 
innerhalb und ausserhalb der Gallcrthullen, wodurch die schwindungsfreie 
Verfestigung des Systems gegeben ist. 

Da Calciumoxyd unter normalen Bedingungen nur das kristallinischc Mono- 
hydrat zu bilden vermag, ist anzunchinen, dass ein Zement, welcher an Stelle 
dcs Calciumoxyds einen anderen Grundstoff cnthalt, welcher auf analoger Weise 
bei der Hydratisierung hoherc Hydrate bildet, ein besonders gutes und rasches 
Erhartungsvermogen besitzen muss. 

(8) Es sei in Kijrze noch ein Beispiel der Ubcrfiihrung des treibenden 
amorphen Kalkhydrates in die nichtlreibcnde kristallisationsfahige Modifikation 
durch Calciumsulfat angefiihrt. 

Zu diesem Zweek habe ich mir einen Zement mit 72% Kalkoxyd-Gehalt 
gebrannt, welcher — wic zu erwarten — ganz ausscrordentlich trieb. Zur 
mikroskopischen Oberflachen — Untersuchung fertigte ich mit normal-wasser- 
IHosiertem Brei dieses Zementes Praparate an : einmal ohne Gips, und dann 
mit 3% Gipszusatz (Halbhydrat-Stuckgips). 

Das Praparat ohne Gips trieb bereits ganz gevvaltig schon nach 24 Stunden; 
die Obcrflache war zerkliiftet, rissig und rauh, das Deckglas wdlbte sich nach 
oben konvex wic ein Uhrglas. Nach 48 Stunden war das Deckglas gesprengt, 
die Masse war ganz pulverig. (Nebenbei will ich nur bemerken, class man durch 
Abtasten des Dcckglases soldier Praparate mittels eincs Spharometers selbst 
eine geringfiigigste Volumenunbestandigkeit von Morleln nachwtisen kann). 

Das zweitc Praparat mit 3% Gips-Haibhydrat blieb unverandert, glattc Ober- 
flache, Masse rissfrei und zusammenhangend. Auch heute nach 2-jahrigcr 
Beobachtungszeit zeigt das Praparat keine Xnderung, auch das Deckglas ist 
vollkommen eben geblieben. 

Die zu diesen Praparaten gehorigen Mikro-Oberfliichenbilder zeigen die 
Abb. 14 und 15 (Seite 1126) und tritt der Unterschied sehr deutlich hervor, 
Durch den Gipsziisat]?^ ist tatsachlich das amorph-kolloidale Kalkhydrat in die 
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kristallisationsfiihige Moclifikation uberfuhrt worden und damit der Bewcis 
erbracht, dass die kristallinisclic Modifikation dcs Kalkhydrates im dichten 
Mortcl nicht als Ursache dcs Kalktrcibcns g^elten kann. 

Die Kiihrsche Cielthcorie ist durch die ,, inncre Absaugung allein 
unvollkommen erklart, cs miisste dabei doch ein erhcbliches Schwindcn de^ 
Mdrtelniassc cintreten. Dicscm Schwindcn trelcn abcr die raumfullcnden 
Kalkhydrat-Kristallc cntgegen. Niir ein ideales Ziisammenwirkcn der Kolloidc 
und des kristallinischcn Kalkhydrates gibt uns einen volumbestandigen und 
schwindungsfreicn Portlandzemonl mil hohen hydraulischen und mechanischen 
Eigenschafien. Der Voluinenschwindung durch Entlliissigung der Kolloide 
muss eine enlsprechcnde Volumenziinahmo durch das Wachstum der 
Kalkhydrat-Kristallc gcgeniiberstchen. 

jtJanz unhahbar sind abcr Ansichlen, wic sie z.B. P. H. Bates® (Vorstand 
der Abteilung fur Zernent, Beton und Keramik am Bureau of Standards in 
Washington) vertritt, indem cr sagt : ,, Wie wenig auch von dem Charaklcr 
des hydrierten im Kalkgchalt niedrigen Silikats dcs Portlandzcmcnts festgcstcllt 
werden kann, es zeigt doch, dass cs der ideal anorganische Leim ist, besonders 
dann, wenn es von der Abwesenheit kristallinen oder amorphen hydrierten 
Kalkes begleilct ist,’* oder A. Haucnschild, welcher inir noch im September 
1926 schrieb : ,, Ihre Arbeiten iiber die Kristallisationsbcdlngungen des 
Kalkhydrats sind sehr intcrcssant. Nach nieiner Ansicht handelt es sich aber 
bcim Abbinden und Erhartcn des Zemcnlcs gar nicht urn Krislallisations- 
Erscheinungen, sondern um rein kolloidale Wirkungen. Die sich bildenden 
Kristallc sind nur Nebcncrscheinungcn und konnen im dichten Mortal nicht 
beobachtet werden.” 

Wenn also die genannten Forscher meine Versuchc und Untersuchungs- 
Methoden nachgepriift haben werden, wird ihnen nolens-volcns nichts anderes 
ubrigbleibcn, als eincr krislalloid-rrcundlicheren Krharlungstheorie beizu- 
pllichlen. 

Zusammenfassung. 

1. Die Hydrolyse der Kalksilikate des Klinkers ist bei Wasscrbehandlung 
cine vollstandige, d.h. die Spaltprodukte beslehen aus Kiesclsaurc-Gallerten 
und Kalkhydrat. Dabei ist es unwesentlich, ob in Bezug auf Zementsubstanz 
mil viel oder wenig Wasser gearbeitet wird. 

2. In normal-wasscrdosierten Zementmortcln fallen die Hydratations- 
Produkte in Bezug auf Form und Art infolge der hohen Viskositat des Systems 
ganz anders aus, als bei einem grossen Hberschuss von Wasser, und nchmen 
somatuide Bildungsformcn an. 

3. Die in mit uberschiissigem Wasser behandelten Zementpraparaten 
auftretenden Nadclkristalle bestehen aus Kalkhydrat und bilden sich bei 
normaler Mortelkonsistenz nicht. 

4. Calciumhydrosilikate bilden sich im erhartenden Zement nicht, weder in 
kristallinischer, noch in kolloidaler amorpher Form. 

5. Im erharteten Zcmentmortcl iiegt samtliches hydrolytisch abgespaltete 
Kalyhydrat in der kristallinischcn Modifikation vor. Die Kristallform des 
Kalkhydrates im erharteten Zement ist nicht die sonst in wasserigen Zement- 
praparaten auftretende hexagonale Platten-oder Saulenform, sondern eine 
unregelmassige, zweckdienlich raumfiillende Lamellenform. 


* Zement. 16, 757. 1927. 
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6. Kristallinisches, bezw. kristallisationsfahiges Kalkhydrat kann nicht als 
Ursache cles Kalktreibens gelten. Hydrolytisch abgespaltetes Kalkhydrat ist 
stets und ohne Errcger kristallisationsfahig ; amorphes Kalkhydrat bedarf zur 
Kristallisation eines Eiregers, ist als Ursache des Kalktreibens anzusprechen 
und bildet sich nur bei der Hydralation von Zementen im spateren Erhartungs- 
stadium, welche frcicn Kalk enlhaltcn. In diesem Stadium hal der anwesende 
Kristallisations-Erreger-CJips-keine Wirkung mehr. 

7. Der Erhartungsvorgang des Porllandzementes beruht auf einem idealen 
Zusammenwirken der kolloidalen Kieselsaure und des kristallinischcn Kalk- 
hydratcs, welches den grdssten und wichtigsten Bestandteil des erharteten 
Portlandzementes bildet. Das Kalkhydrat ist als Grundlagc der verkittenden 
Eigenschaft des Zementes, also als Triiger der Erhartiing anzusprechen. 

8. Es wird ein mikroskopisches Beobachtungs-Verfahren beschrieben, 
welches gestattet, die geschilderten Vorgiingc bei der Erhartung des Portland- 
zementes mit normaler Wasserdosierung zu vcrfolgen und zu stiitzen. 

9. Das Gipstreiben beruht auf ubermassiger Kristallisation des Kalkhydrates, 
wobei die vorhandene Menge an Kiesclsaure-Gallcrlen nicht ausreicht. Hingegen 
ist es mdglich einen Kalktreiber durcb Gipszusatz voUimenbestandig zu machen, 
durch (jberfuhrung des sich bildenden amorphen Kalkhydrates in die 
kristallinische Modifikation. Praktisch ist dies jedoch nur im begrenzten Masse 
mdglich, weil sonst wieder zu viel kristallinisclies Kalkhydrat entsteht. 
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Fortschrittsberichte iiber Zement im 
Jahre 1930.-1. 

von OTTO Fr. HONUS. 

Analytisches. 

ZuR SchneJlbestimmiing- dcs Kiscnoxydes im Zement entwickelt J. Basso Oliva* 
folgende Methode : Mit Hilfe von automalischen Biiretten wird die Titration 
mittels TiClj vorgenommcn» welches unter Wasserstoff aufbewahrt wird. 
Man lost 0,5 g Zement in 20 bis 30 cem Wasser und 10 cem ccnc. HCl auf, 
erhilzt bis zur Losiing, verdiinnt mit 70 cem Wasser, fiigt KMnO^ bis zur 
bleibenden Rotfarbung hinzu, dann 5 bis 6 cem KCNS und titriert mit TiCl, 
schnell ohne Bewegung des Kolbens bis ziim Verschwinden der Rotfarbung. 
Die TiCIg-Losung wird mittels Mcthylenblaulosung und EisenammoniumsuU 
fatlosung geslellt. Zur indirekten Beslimmung des Kalkes im Zement mit 
Natriumoxalat Sorensen gibt A. Heiser* nachstchende Methode an : Das aus 
1,000 g Analysensubstanz von den Sesquioxyden Abfiltrierte wird nach 
Ansauerung mit HCl unter Sieden mit 1,9832 g Na^CgO^ entsprcchend 0,8300 g 
CaO versetzt. Nach Losiing und Bindung des Salzes wird unter Sieden HCl 
bis zur Losung zugesetzt. CaC20^ wird durch tropfenweisen Zusatz von NH, 
gefallt. Nach dem Absitzen wird der Niederschlag filtriert, heiss ausgewaschen 
und ein Teil mit HjSO^ und MnSO^ versetzt und bei 70° C. mit N/10 KMnO^ 
titriert. Untersuchungen iiber die Anwendung der Filtrationsmethodc in der 
Massanalyse der Portlandzemente sind von H. Th. Bucherer und F. W. 
Meier* ausgefiihrt worden. Sie schlagen vor, kalkreiche Silicate, besonders 
Portlandzement, mit HNOg zu behandeln, da Ca(N03)2 sich in Alkohol lost. 
Die Abscheidung von SiOj wird hierdurch wcsentlich erleichtert. Ein neiier 
Analysengang fiir Portlandzement wird angegeben. 

R. H. Bogue^ leitet eine Bercchnungsmethode aus der Analyse ab und 
arbeitet 3 Nomogramme aus, an denen der Gehalt an 4Ca0.Al203.Fe‘20g, 
SCaO.SiOj, 2Ca0.Si02 und SCaO.AljOg, freier Kalk, freier Magnesia und 
Gips entnommen werden kann. Der verbesserten Methodj zur Bestiirmung 
des ungebundenen Kalkes im Portlandzement nach W. M. Lerch und R. H. 
Bogue* liegt die Gleichung : 

CaO + 2CH3.COONH, = (CH3.COO) jCa + HjO + 2NH, 
zLigrundc. Man bereilet eine Losung aus I Vol. Teil Glycerin mit 6 Volum- 
tcilen absolut Alkohol, die je Liter 2 cem l%ige Phenolpthaleinldsung enthillt 
und durch Zusatz von verdiinnter alkoholischer NaOH-Losung bzw. einer 
alkoholischen Losung von Ammonacetat genaii auf den Neutralpunkt eingestellt 
wird. Zur Bereitung der Standardldsung werden 16 g kryslallin. Ammon- 
acetat in 1 Liter absol. Alkohol gelost und gegen eine CaO-Losung eingestellt. 
Erhitzen von Ca-Oxalat bei 900-1000® C. bis zur Gewichtskonsianz, davon etwa 
0,1 g im 200 cem Erlmeyerkolben mit 60 cem der Glycerin-Alkohol Losung 
schijtteln und mit Ruckflusskiihler 20 Minuten kochen, heiss mil der Acetat- 
losung titrieren, wieder 20 Min. kochen und titrieren, und dies soJange wieder- 
holen, bis keine Rotfarbung mehr auftritt. Von dem gepulverten Zement wird 
1 g ebenso im 200 ccm-Erlmeyerkolben mit 60 cem von dem Glycerin-Alkohol- 

* "Chim. et Industrie/' 23, Sond. Nr. 3, S. 3;r8-8i, 1930. 

* “Zement," 19, S. 1154 bis 1155, 1930. 

" “Ztschr. fdr analyt. Chem./' 82, S. 1-44, 1930. 

* “Ind.<-Engin. Chem./' Analytical Edition, z, S. 192-97, 1929. 

* EJjd,, 2, Sv 296-98,. 1930. 
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gemisch behandelt und durch Berechnung der CaO-Gehalt festgestellt. Man 
kann nur HgO-freien Alkohol gebrauchen, feinstc Pulverung des Zementes ist 
unerlasslich. G. E. Bessey* andert die Glycerinmethode zur Bestimmung des 
freien Kalkes ab und schlagt vor, den freien Kalk mit Glycerin allein zu cxtra- 
hieren und mit alkoholischer Benzoesaurel5sung zii titrieren. 

Beim Titrieren von Zementmehl mit l%iger Essigsaure in Gegenwart 
von COg bei Anwendung von H-Saure (1,8,3,6-Aminonaphtoldisulfosaure) 
gekuppelt mit diazotiertem P-Nitranilin als Indicator beobachten H. Th. 
Bucherer und F, W. Meier^ in den Umschlagzeitcn, Haltezeiten, die sie durch 
stufenweise Reaktion mit den einzelnen Konstitutionen des Zementes erklaren. 

P. Erculisse** untersucht kritisch die Methoden der Analyse und die PrQfung 
der Zemente, und schlagt einfache Molekularformeln vor, die den Gehalt an 
wirklich vorhandenen Verbindungen ausdriicken. Zweckentsprechend soil auch 
die Wasserzugabe zum Zement genau bemessen werden. 

KaIk,‘^Kieselsaure, Tonerde, Ton, Kalksilicate, Aluminate und Ferrite. 

(1) Calciumhydroxyd. — Nach Hiittig und Arbes" zeigen die isobaren Ent- 

wasserungskurven scharf die Existenz des Monohydrates CaO.HgO an. Die 
ZcrsetzLingstcmpcraturen fiir die auf verschicdcnen Wegen hergestellten 
PriLparate liegen zwischen 385 bis 398® C. bei H 2 O = 10 mm. In guter Ueber- 
cinstlmmung mit diesen Wcrten steht der thermodynamisch berechnete. Th. 
'I'horvaldson und W. G. Brown bestimmen aus 3 verschieden hergestellten 
Praparaten von in HC1.200 die Losiingswarme im Mittcl zu 

550 cal/g CaO bzw. 30,85 Kcal/Mol. gegeniiber den Werten von Thomsen 
30,49 und Berthelot 30,96 Kcal/Mol. Fur ein hoheres Hydrat als CaO.HgO 
wurde bei 21® C. keine Anzeichcn gefundcn. 

(2) KieselsSure. — \^)n durch langsamc Zersetzung von ortho-Kiesels&ure- 
athylester in Alkohol entsiandencn grobtciligen Kieselsaurchydraten haben 
P. A. Thicsscn und O. Kdrner“ p-x-Diagramme aufgcnommen. Die bei 11® C. 
aulgenommenen Kurven zeigen cine Reihe deutlich ausgepriigter Stufen an. 
Ausser den bereits fesigestellten Hydratcn der Zusammensetzimg SiOg.2H^O, 
2Si02.3H20 und SiOg.HgO erweist sich die Existenz eines weiteien Hydrates 
der Zusammensetzimg 2Si0a.5H20. Die Stufe, die dem Reginn dieses 
Hydrates entspricht, ist nicht scharf ausgepragt, wahrscheinlich wegen der 
nicht grossen Beslandigkeit. Bei weiteren isotermcn Abbau, bei hoheren 
Temperaturen (32^ C.) konnte noch cine Stufe, dercn Beginn der Zusammenset- 
zung 2Si02.H20 entspricht, nachgewicsen werden. Es bieten sich dagegen 
keine Anhaltspunkte dafiir, dass beim Abbau von wasserreichen Kieselsaure- 
hydraten im festen Zustand Polykieselsauren auftreten. Im weiteren Verfolg 
der Untersuchungen” wurde auf Grund der p-x-Diagramme eine Methode zur 
Darstellung der einzelnen reinen Kieselsaurehydrate angegcben. 

(3) Tonerde. — Calorische und Rontgenstrahlenuntersuchungen des Ent- 
wasserungsvorganges von Aluminiumoxydhydraten hat E. Klevcr^’ vorgenom- 
men. Ein Praparat, das durch Rontgenaufnahmen als Bayerii identifiziert 
wurde, wurde bei Temperaturen bis 1200® C. entwassert und von den erhaltenen 
Praparaten die Losungswarmen bei 18,52 bis 54® in 40%igcr HF bestimmt. 


• “ Journ. Soc. Chem. Ind.,” 49, Transact., S. 360-62, 1930. 

' "Zement,*' 19, S. 1134-38, 1930. 5 /^ 

• "Chimie ct Industrie," 21, Nr. 2, S. 475-87, 1930. ’ ] 

• "Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem.," 191, S. 161, 1930./.' , 

"Journ. Amcric. Chem. Soc.," 52, S. 80-87, / 

'Ztschr. f. anorgan. u. allg. Chem.," 189, S. 


Ebd., 189, S. 174-83. I 930 - .0 ^ 

"Trans. Ceramic Soc.," 29, Nr. 5, S. 149-61, 1930'. A 
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Alls den erhaltencn Kurven und an den gleichzeitiij her^^estellten Rontgen- 
aufnahmcn nach der Pulvermethode konnte folgender Verlauf der Entwasserung 
festgestellt wcrden : Bis 210° C. bleibt das Gitter des Ausgangsmatcrials 
erhalten, zwischen 210° und 900° C. Iritt cin neues Gitter auf, welches dem 
•y-AUO, zugeschricben wird ; zwischen 900° und 1200° treten einige neue Linien 
auf, die aul Rekrystallisation des 7-Gilters schliesscn lassen. Erst oberhaU) 
1200° tritt das Gitter desa-Korunds auf. Ein aus der Kurvc der Losungswarme 
extrapolierter Wert von 92,5 Kal./Mol. fiir wasserfreie Tonerde, wird der 
■>-Modifikation zugeschricben. Es wird auf die Existenz cines Monohydrates 
gcschlosscn, fiir dessen Hydratationswarnie 27,5 Kal./Mol. berechnet wird. 
Eine Neubeslimmung der Losungswarme von Quarz ergab den Wert 
34,12 + 0,15 Kal./Mol. fiir 40%ige HF. Die rontgenographischen Unter- 
.siichungen von bei (i5(P C'. entwasserten Kaolin ergab keine Andeulung liir dii- 
y\nwescnheit von freiem ALOg, so dass die Annahmc cines Zerfalls dcs Kaolins 
in ALO3 und SiO, in diesem Tcmperaturgebicl unwahrschcinlich crscheint und 
die P]xislcnz eines Kaolinanhydrits (Metakaolin) angenommen wird. 

( 4 ) Ferrihydroxyd. — Welche Hedcutung das Fcrrihydroxyd fur den Aufbaii 
der Zemente hat, ist noch nicht vollig geklart. Es ergeben sich nach Hiittig 
und Carside'^ fiir allc durch Fiillung frisch berciteter Praparate von Eisenoxytl- 
hydraten unabhangig von ihrem Wassergehalt eine Dampfdruckkurvc ohne 
Knick, wie sie bezeichnend fur Kolloide oder vorwiegend Kolloidc Systeme 
ist. Th. Thorvaldson, W. G. Brown und C. R. Peaker^-’ bestimmen die 
Losungswarme des Tricalciumaluminats und seiner Hydrate und finden bei 
20° C. fiir die Hydrationswarme 3Ca0.AI.X)3.GHj,0 214 cal/20° g oder 
57,780Kcal20°/g-Mol. 3Ca0.Al203. P'iir die Bildungswarme 3CaO.ALC)3 aus 
SCaO + AljOg ergibt sich durch Kombination der Wcrlc mit ilen Literatur- 
werten zu 77 cal/g* und 2,079 Kcal/g-Mol. 

Die Losungswarme dcr Mono- und Di-('alciumsilicate untersucht R. Nacken*® 
und berechnet daraus die Bildungswarmen fiir die entsprechenden Silicate wie 
folgt : 

Bildungsw&rme aus 
Losungswarme den Oxydeii 

Kcal/Mol. Kcal/Mol. 

fiir Ca2Si04 . . . . 92,671 36,109 

„ Sr2Si04 .. 96,294 32.956 

,. Ba2Si04 .. 85,030 25,190 

„ jSCaSiOg .. .. 48,996 29,877 

,, oCaSiOg . . . . 50,768 28,105 

,, SrSiOg . . 57,418 24,660 

„ BaSiOa . . 50,300 20,209 

Synthese, Konstitution und Petrographic der Zemente. 

Die chcmischc Einwirkung von CaO und MgO auf Tonsubstanz und ton- 
haltigen Massen beim Brennen studierten R. Ricke und E. Volker*'. Sie stellen 
fest, (lass das loslich gewordene, daher mit CaO in Reaktion getretene Al^Oj 
und SiOjj iin Verhaltnis 1 : 2 steht, w'ahrcnd das Verhaltnis CaO: AI2O3 : SiO^ 
sich bei ziinchmender Brenntemperatur dem des Anorthits nahert 1:1: 2. Bei 
Gegenwart von MgO verlauft alles anders. MgO bleibt bis zu 900° zum 
grossten Teil stiureloslich, bei hoherer 'rempcratiir nimrnt die Saurclo.slichkcii 

** "Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem.," 185, S. 403, 1930. 

"Journ. Americ. Chem. Soc.," 52, S. 3927-36, 1930. * 

Vortrag erhalten auf der 53. Generalversammlung des Vereines deutscher Portland- 
zementfabrikanten, £.V. 

” " Ber. d.' deut. Keram. Ges.,” ii, S. 608-15, iQJO- 
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ab im .Geg^ensatz zii Kalk. Es wird auch wcnig^ Tonsubstanz saureldslich 
g^ebunden. Mischungen von CaO und MgO verhalten sich wie die einzelnen 
Komponenten. 

Anheizkurvcn von CaCOg und SiO^ im Verhaltnis 2 : 1 in Gcgcnwart von B^O, 
( Borsaiire) *** gaben bei 1420° einen exothermen ElTekt, der der Bildung des 
Silicates zuzuschrcibcn ist, nachher einen endothermen ElTekt, der der Umwand- 
lung der /3-Eorm in diea-Form zuziischreiben ist. Die erslc Reaktion wurde 
<lurch B3O3 nicht beeinflusst, wohl aber die letztcrc beschleunigl. Bei 
Mischungen der im Klinkcr vorkommenden Oxyde in den Verhiiltnissen der 
Praxis wurden ahnliche Anbeizkiirven erhallen, cleren Knickpunkt bei UUKP C 
lag. B2O3 anderte nur wenig, jedoch enthielten die Klinkcr merkwiirdigerweise 
mehr freien Kalk. D(*n iMnlluss von Eliissmittein :iiif die Schmeltztemperatur 
portlandzementahnlicher Mischungen untersuchte W. C. Hansen^® und fand 
bei Ausschluss allcr Flussmillel cine Schmclztempcratur von 14550 C; bei 
Zusalz von MgD bei 1375° C, bei Ersatz von MgO durch FcjOg bei 1340° C, 
bei gleichzeitiger X’erwendung von MgO und Fe203 bei 1300° C, bei Gegenwart 
von Na^O allein bei 1430° C, bei Zutritt von MgO bei 13()5° C, bei NagO und 
FcgO;, bei 1315° C" und bei Gegenwart aller Zusalzoxydc bei 1280° C. H. Luft- 
scliitz*" crschmolz MgO-reiche Tonerdezemente bei 1800° C, die meist wenig 
CaO und SiOg, aber ctwa 10% FcO enthielten. Ein brauchbarer Zement 
konnte nicht crhaltcn werden. A. J. Blank-^ stelltc RohstolTmischungen fiir 
Portlandzement mit 8-19% MgO her, die sich beim Brennen im Drehofen 
zusammenballten. Obwohl die erbrannten Zemente gute Festigkeit aufwiesen, 
zerbrockelten sie s('hlicsslich. Weniger schlecht aber doch brauchbar waren 
Zemente mit 0,2 bis 7,0% MgO. S. Nagai iiiul K. Akiyama*“ benutzen zur 
Synlhese von Kuhlzemenl Fc-reiche Puzzolane und stellen die Kalkbindung 
beim Brande Test. Dicscibc war bei 1035° vollkommen und erreichte auf solche 
Art hergestelltei Kiihlzement cine Druckfestigkeit nach 28 3'rigen von 660 
kg/qcm. In cinem andcren Falle'-’’ wurde eiiu: Fe-rciche Kupferschlacke und 
ein lehmiger Ton zu Kuhlzement verarbeitet. Weitere Cntersuchungen** 
belrafcn die Herstcllimg von Kiihlzement aus natiirlichen RohslofTen. Die 
besten Fesligkeilen werden bei den hochsten RgOg-Gehalten, die zur Halite 
an Fc und A1 verteilt waren (je 7-9%) und bei cinem C.'aO-Gehalt von 
01,7-02,5% erreicht. Im w^citeren V’erfolg der Arbeiten wurde in Gemeinschaft 
mil K. .Asaoko*-^ cin Zement mit der Zusammensetzung 05% CaO, 9% FcoOg, 
2% AlgO.,, 22% SiOg bei ciner Brenntemperatur von 1450^ C aus Cu-Schlacke, 
Pvritabbranden und Kalkstein gebriinnt. Die Fesligkeitcn dieses Zementes 
lagen untcr denen des Kiihlzemcntes und Portlandzementcs. 

N. P. Costa** untersiK'ht in Bezug auf die krysrallographischen Eigenschaften 
der Gefugebestandleile argcntinischen Portlandzement auf trockenen Wege 
crhaltcn, deutschen Portlandzement auf nas.sem Wege crhaltcn und franzdsichen 
Tonerde.schmelzzement. Durch Vcrglcichc von Schlifl'en unbchandelter Klinker 
und verschieilcn stark abge.schreckten Versuchsproben werden Schliissc auf die 
chemische Nalur und raumMchc Anordnungen, iiber das Zahlenverhaltnis der 

Wirkung von Borsaure auf die Klinkening von Portlandzement,'’ " Journ. 
Franklin Inst.," 209, S. 83"- 1930. 

" Bureau of Standards Jourii. Res.,” 4, S. 55-72, 1930. 

” Tonind. Ztg.,” 54, S. 887-91, 1930- 

“Concrete,” 37, Ni. 2, S. 85-87, 1930. , 

“ Journ. Soc. Cliem. Ind.” (Japan), Suppl. 33, 47B-49B, 1930. 

Ebd., 85B-87B. 1930. 

*' Ebd., 137B-140B. 1930. 

" Ebd.. 312B-315B. 1930. 

"Annales Soc. Scient.,” Argentina. 109, S. 73-951 i 930 - 
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Bestandteile in Abhangigkeit von der Abschreckungsart, gezogen. Wegen 
der Armut Japans an 'tonerdereichen Erzen versucht S. Nagai“^ Kalk-Toner- 
dezemente mit 30% AIj03 und 60% CaO herzustellen. Aus solchen Zementen 
hergestellte Mortelproben verloren bci Wasserlagerung an Festigkeit, bei 
kombinierter Lagerung nahm diese zu. Ein Zusatz von 0, 6-1,0% Borax*® iibtc 
einen giinstigen Einfluss auf die Brennlcmperatur und den Klinkcr aus, jedoGji 
waren auch hier die Festigkeiten bei Wasserlagerung wegen Kalkauslaugung 
schlecht. In gemeinsamer Arbeit mit K. Asaoko stcllt S. Nagai*® synthctisch 
Calciumferritc und Eisenzemente her. Hydraulisch ist nur das 2Ca0.Fe203 
welches aber nur an der Luft erhartet. 

R. Brill®" folgert aus der Indentitat der Dcbyc-Spcktrcn von crschmolzenen 
SCaO.SiOa und ‘iCaO.SiOj, dass beidc identisch sind und ersteres nur noch 
freies CaO enthalt. Das von Brill untersuchte Praparat besteht nach der 
Meinung von A. Guttmann und F. Gille®^ nicht aus SCaO.SiOg, weil es zuerst 
geschmolzcn und dann nicht mehr genugend lange erhitzt worden war. Nach 
S. Nagai und K. Asaoko®* bildet sich JiCaO.SiO.^ sehr schwer, wenn nicht 
Aluminate und Ferrite zugegen sind. 

S. Nagai und R. Naito®® erhitzen Oxydmischungen aus 8CaO + AljOg + 2Si02, 
die der Zusammensetzung des jiineckeits entsprechen und stellen vollstandige 
Kalkbindung fest. Das Sinterprodukl hatte nach 28 Tagen kombinierter 
Lagerung 49/kg/qcm. 

K. Koyanagi®^ versucht Spharolithe durch vcrschicden langsame Abkiihlung 
aus Tonerde-Kalk-Schinelzen zu erhalten. Dies gelang ihm bei Schmelzen von 
der Zusammensetzung 3CaO.2AI.jO3. Eine .solche Verbindung wurde von G. A. 
Rankin bci dem Studium des Systems CaO + AljO., nicht gcfiinden, scheint aber 
nach Koyanagi doch zu bestehen. L. T. Brownmiller und R. H. Bogue®® haben 
die Rontgenstrahlenmethode auf die IJntersuchung der Konstituiion des Port- 
landzementes angewandt. Die Untersiichung der Verbindung JlCaO.SiOj hat 
gezeigt, dass diese Verbindung besteht und aus den Oxyden durch Erhitzen 
erhalten werden kann, faO geht nicht in merklichen Mengen mit 2Ca0.Si03 
feste Losungen cin. Mischungen beider Oxyde, in denen 2-3 Moll. CaO auf 
1 Mol. SiOj vorliegen, erhalten nach dem Erhitzen Gcmische von 3Ca0.Si03 
und y bzw. ^ 2Ca0.Si02. Die Verbindung 8Ca0.Al203.2Si02 konnte weder 
im System AljOg + SiO., -i-CaO noch im Portlandzement nachgewiesen werden. 
Aus den Komponenten von der Zusammensetzung dieser Verbindung wurden 
nach dem Brande 3Ca0.Si02, P 2Ca0.Si02 und 3Ca0.Al203, bci nicht 
erreichtem Gleichgewicht freies CaO nachgewiesen. In technischen Klinkern 
wurde freier Kalk nicht gefunden, obwohl Mengen von 2,5% mit Rontgen- 
strahlen gut erkennbar sind. Nach dieser Methode sind folgende Mindest- 
mengen von Krvstallen erkennbar: 8% 3Ca0.Si02, 15% 2Ca0.Si02, 6% 

3Ca0.Al203. 15% 4Ca0.Al203.Fe203, 2,6% MgO und 2,5% CaO. 

I. Weyer®® studierte die Mineralbildung von Kaolin-Kalk-Gemengen aus dem 
Schmelzfluss. Es wird zunachst die Existenz der Verbindungen 2Ca0.Si02, 


''Journ. Soc. Chem. Ind.*' (Japan), Suppl. 33, 167B-169B, 1930. 

*■ Ebd., 196B-198B, 1930. 

“ Ebd., 190B-192B, 1930. 

'‘Zement,** 19, S. 914-915, 1930. 

Ebd., 19. S. 9 I 4 - 9 I 5 * i 930 . 

“ Juurn. Soc. Chem. tnd." (Japan), Suppl. 33, 315B-318B, 1930. 

” Ebd., 256B-259B,’i930. 

“ Ebd., 352B-358B, 1930. 

^ " Americ. Journ. Science," 20, S. 241-64, 1930, und "Bureau Standards Joufti. Res.," 
5. S. 813-30, 1930, 

** Dissertation, Kiel, 1930. 
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3Ca0.Si02 und 3Ca0.Al203 durch Herstellung aus chemisch reinen Stoffen 
und mikroskopisch und rontgenographische Untersuchungen bestMtigt. Die 
Bildung von SCaO.SiOj aus synthetischen Rohmehlen setzt bei 1300® C ein. 
Es werden Brande mit Metakaolin (2Si02.Al203) und Kalk im Verhaltnis 1 : 8, 
: 9, : 10 und : 12 bei 1460 ±10® C angesetzt, Brenndauer 6-6 Stunden. In 
Briinden mit weniger als 9 Moll. CaO auf 1 Mol. Metakaolin tritt vorwiegend 
2Ca0.Si03 auf. In Gemengen mit mehr als 9 Moll. CaO ist das Dicalcium- 
silicat nicht mehr zu beobachten, sondern samtliche SiOg ist als SCaO.SiOj 
gebunden. Das Brennen bei hoherer Temperalurcn hatte keincn weiteren 
Einfluss. Es wird rontgenographisch und durch Anfarbeversuche mit Patent- 
blau nachgewiesen, dass der Trager der hydraulischen Eigenschaflen des Port- 
landzementcs praktisch reincs Tricalciumsilicat ist, der als Alit aufgefasst wird 
und nicht die Fiihigkeit besitzt mit SCaO.AUOg Mischkrystalle zu bilden. 

(Fortseizung foigt.) 


Die Werke des Wicking Konzerns.* 

Werk Zollern in Neubeckum. — Mergel und Kalksieine bilden das Rohmaterial 
dieses Werkes, in dem der Abbau noch von Hand betrieben und das gebrochene 
Material mittels Schmalspiirbahn zur Fabrik transportiert wird. Die 
Aufbereitung crfolgt' lrocken. Nach dem Vorbrechen in zwei Steinbrechern wird 
in zwei Trockentrommeln getrocknet und in ciner Kugcl- und Rohrmiihle sowie 
eincr Verbundmiihlc gcmahlen. Das fiir den Schachtolcnbetrieb benotigte 
Rohmehl wird auf vier Polysiuspressen verziegell. Die Fabrik verfugt iiber drei 
Drehofen, einen Ringofen und vier Schachtofen. Die K1 inker werden ebenfalls 
in einer Kugel- und Rohrmuhle sowie einer \"erbundmuhle gcmahlen. Die 
Klinkerhalle fasst 6000 t, die Zementsilos fassen 4500 t. 

Werk Lengerich III in Lengerich. — Das Rohmaterial wird aus dem 
Gebirgszug des Teutoburger Wakles an seinen westlichen Auslaufern gewonnen. 
Es handclt sich dort um obere Kreideformation und zwar um Plaener-Cenoman- 
Kalke und- Mergel. Das Material wird gesprengt, zerkleinert und mit Loko- 
niotivbctrieb ziim Werk geschalTt. Es findet Etagenabbau statt. Die gesamte 
Kraft wird heute von der clektrischcn Ueberlandzcntrale mit 30.000 Volt Span- 
nung gelicfert. Durch Transformieren im Werk wird der Strom aut 600 Volt 
Spannung reduziert. Die Dickschlammaufbereiiung crfolgt iiber cin Doppel- 
walzwcrk und zwei Nass-Kugelrohrmuhlcn. Der Dickschlamm wird durch eine 
Piimpe in drei Vorratsbottiche aus Eisenbeton transportiert ; hier findet 
Mischung durch Druckluft statt. Der Schlamm wird in Kruppschen und 
Humboldtschen Drehofen gebrannt. Die Klinker kommen durch ein 
Schragbecherwerk in die Klinkerhalle und werden vermittels Verbundmuhlen 
mit Stahlkugelfiillung gemahlen. Der fertige Zement lagert in Eisenbetonsilos, 
an deren Auslaufstutzen Sackpackmaschinen angeschlossen sind. 

Werk Klasberg in Beckum. — Kalksteine und Kalkmergel dienen als 
Ausgangsmaterialicn, die mit Loffelbagger gefordert und mit Lokomotivbetrieb 
zur Fabrik geschafft werden. Flammrohrkessel mit Ueberhitzern und 
Verbunddampfmaschinen mit Kondensation, sowie Anschluss an die elektrischc 
L'eberlandzentrale erzeugen die im Werke benotigte Kraft. Die Trocken- 


• Der vorhergende Artikel ist in der Ausgabe von September 1931 erschienen. 
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aufbereitun^ arbeitet mit Trockcntrommelii mit Gcgenslromheizung. Die 
Vorzerkleinerung cles- Rohmatcrials geschieht mit Backcn- untl 'l ilanbrecher ; 
die Feinmahlung wird durch eine Verbundmuhle bewirkt. Das Rohmehl lagert 
in ZellensiJos aiis Eisenbeton und wird mittels Anfeuchtungsschneckc auf 
Drehtischpressen vcrzicgclt. Das Brenncn erlolgt in automatischen Grueberschen 
Drehrostofen. Der Klinker wird ebenfalls durch Verbundmuhlcn zu Zement 
vcrmahlen. Die Packerei besleht aus Zcllensilos in Eisenbeton, aus denen 
automatisch abgezogen wird. 

In den jahren 1029 hat sich die Wickinggcsellschaft weitere bisher 
selbststandige Werke angegliederl. Ks ist in diesen Fallen zLimeist so verfahren 
worden, dass das Kontingent des hetreffenden Werkes im Rahmcn dcs Kartells 
auf die beslchendcn anderen Zement fabriken dcs Konzerns ubertragen wurde, 
und dass den fraglichen Gesellschaftcn nur die Kalkcrzeugung verblieb, sie 
aber fur den Aiisfall der Zementfabrikation von den Wickingwerken pauschal 
entschadigt wurden. 

Dieser gewaltige unter der Leitung des Gencraldircktors Dr. ten Hompel 
stehende Konzern hat sich scit cinigen Jahren neben den einzelnen Fabriks- 
laboratorien auch cin eigenes Forschiing^institut zugclgl, das unter^der Leitung 
von Dr. K. Biehl stchl. Fast samtliehe Wickingwerke sind aus Iriiher schon 
bestchenden Kalkwerken entstanden, und cine ganze Anzahl erzeugt noch hetilc 
neben Porllandzement auch Luft- und Wasserkalk. Mehrcre Werke auch zur 
Herstellung von hochwerti^cm, fruhhochfestem Zement ubergegangen sind. 


Rumanische Normen fiir Portland und 
Hochwertigen Zement. 

Des Normcnamt des riimanis('hcn Handels- und Industrieministcriums hat 
soeben Normen fi'ir I\)rllan(l- und hochwertiecn Zement erlassen, die sich im 
wesentlichcn an die deutschen Normenvorschriften anlehnen (vgl. Cement and 
Cement MANUFACTrar-, 1930, Nr. 12, Seite 1G55/IG57), sich von diesen aber 
in folgendcn Punkten untcrscheidcn : 

(1) VOLUMENGEWICHT. 

Portlandzemcni hochwerliger Portlandzement 
eingelaufen ... ... 980— 1200 g 980- 1200 g 

eingcriittelt 1 600 - 1800 g 1 600 - 2000 g 

(2) Rau.mbestandigkeitsfrufung. 

Es sind die Darr-und Kochprobe vorgeschrieben. 

(3) Mahlfeimieit. 

Der Riickstand auf dem Sicbe von 4900 Maschen/qcm darf nicht mehr 
als 18% betragen. 

(4) Festigkeiten. 

Fur hochwertige Portlandzemente ist auch eine Festigkcitspriifung 
nach 7 Tagen vorgeschrieben. Die Mindestfestigkeiten sollen 
betragen : 

Zugfestigkeit (1:3) 35 kg/qcm. 

Druckfestigkeit (1:3) 300 kg/qcm. 
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Eine vergleichende U ntersuchung der Port- 
landzementindustrie in den Vereinigten 
Staaten von Amerika, Kanada und 
Gross - Britannien.— VIII. 

von HAL GUTTERIDGE. 

Staubsammlung. — Die wichtigstcn Stellen, an denen in einer Zementfabrik 
Staubabscheideanlageu im allgemeinen angewendet .werden kdnnen, sind die 
Abteilungcn dcs Brechens, der Rohmehlmuhle, der Kohlenmiihle, der Klinker- 
miihlc und der Abpackung von Zcment. Bci der Abscheidung von Staub aus 
Abgasen trcten besondere Ve'haltnisse auf, die nachher behandelt werden. Die 
Verfahren der Staubabscheidung lassen sich wie folgt tcilen : Zenrifugal- 
methode, Filter, Schwere, elektrische Abscheidung, inn ere Wirbelerzeugung, 
Siebe, Filtertiicher, Staubkammern, Abscheidcr. 

Zentrifugalseparatoren. — Untcr den verschiedenen Arten der allgemein 
gebrauchlichen Zentriliigalseparatoren existiert dcr Zyklonabscheider, bei dem 
die Aussonderung dadurch bewirkt wird, dass die Staubteilchen infolge der 
Zcntrifugalkrafl tangential aus deni Gasstrom hcrausgeschleudert werden. Da 
die Lcislungsfahigkcil dcs Zyklonabscheiders im direkten Verhaltnis zur 
Tangential^eschwindigkcit und im indirekten Verhaltnis zum Halbmesser 
schwankt, lolgert, dass jc grosser die Geschwindigkeit dcs eintretenden Gases 
ist, um so grosser die Leistung fiir einen bestimmten Halbmesser scin wird, 
Oder dass je grosser der Halbmesser ist, um so kleiner die Leistungsfahigkeit 
bei einer festliegenden Geschwindigkeit des eintretenden Gases sein wird. 

Praktische Ueberlegungen begrenzen die Geschwindigkeit der eintretenden 
Gase, wcil die zur Krfullung dieser Bedingung erforderliche Kraft und andrer- 
scils die Grossc des Separators dergestalt sein muss, dass das dem Separator 
zugefiihrtc Gasvolumcn crschdpfend behandelt wird. Es wird ein Mittel 
gewiihlt, das jeder besoiuleren Lagc am besten gerecht wird. 

FUterseparatoren. — Wenn staubbeladene Gase ciirekt ein Filtjr passieren, so 
wird der Separator als Filterabseheidcr bczeichnct. Das Filter besteht 
gewohnlich aus Stoll und lasst sich auf Gase mit sehr gcringem Feuchtig- 
kcitsgehalt und niedriger Temperatur anwenden. Um zu hohen Druck in dem 
System zu vermeiden, sind Vorrichtungen zu trefl’en, um den FilterstolT 
regclmassig entwedcr durch Umkehrung der Stromrichtung oder durch 
Schutteln des Filtertuchs zu rcinigen. 

Schwerkraftseparatoren. — Diese Separatoren besitzen gewohnlich die Form 
von Staub-odcr Absetzkammern. wSic crheisclien einen betrachtJichen Platz, 
eine grosse Kapazitat per bchandcitem Einheitsgasvolumen, und sie arbeiten mit 
gcringem Wirkungsgrad'. Um eine cinigermassen wirksame Abscheidung zu 
erzielen, muss die Gasgeschwindigkeit auf 30 m per Minute reduziert werden, 
und bci einern grossen Gasvolumen muss die Querschnittsflache, wenn solche 
nieclrige Geschwindigkeit erhalten werden soli, sehr gross sein, denn die 
Gasgeschwindigkeit muss von etwa 300 m per Minute reduziert werden. 

Elektrische Abscheider und Innere Wirbelseparatoren. — Einzelhciten dieser 
Separatoren werden nachher unter ,, Abgasstaubsammlcr behandelt. Ausser 
zur Abscheidung von Staub aus den Abgasen werden diese Separatoren zur 
Staubsammlung bei Gesteinstrocknern verwendet. 

. Es gibt einen grossen Spielraum fiir verschiedene Apparaturen. Ehe jedoch 
eine Auswahl getroffen werden kann, mussen allc Fallc gesondert untersucht 

H 
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und die so erhaltenen Werte sorgfaltig gepruft werden. Es bestehen gewisse 
grundlcgcndc Bedingungen, die Type und Grosse der fur jeden Fall geeignetsten 
Apparalur bestimmen. Die wichtigsten dieser sind folgende : (1) Charakteri- 
stika dcs Slaubs; diesc bestehen aiis Form, Mahlfeinheit und Dichte; (2) 
Volumen und Tempcratiir der Gnse; (3) Staubgehalt der Gasc; (4) relativer 
Feuchtigkeitsgehalt der (lasc; (5) cliemischc Analyse der Gase. ^ 

Um ein Bcispiel wie 'rrockcnlrommeln fiir Rohmaterial lierauszugreifcn, kann 
das Gestein in dem einen einen niedrigen und in dem andcren Falle einen hohen 
Fcuchtigkcilsgehalt besitzen. In tiem einen Falle kann das j^etrocknelc Gestein 
cine fein kristallinc und in tlem anderen Falle eine flach schuppige Struktur 
haben. Einmal kann ein Trockner verwendet werden, bei dem der grosste Teil 
der Warme verwertet wird mit dem Ergebnis, dass die Tempcratiir dcr Abgase 
niedrig ist ; im anderen Falle dagegen kann die TemperaUir der austretenden 
Gase hoch scin. Einmal kann der Staubgehalt dcs Gases auf Grund der 
.Gestcinsstruktur niedrig sein, im anderen Falle kann cr hoch sein. Dahcr 
braucht das, was sich in dem einen Falle als wirksam erweist, nicht fiir einen 
anderen Fall angemessen scin. 

Auf cinem Werk in I’ennsylvanien arbeiten sechs ,, Vorticose **-Staub- 
sammler der Dust Recovery Inc. bei Gesteinstrocknern. Jedcr "“Abscheider 
bewjiltigt etwa ‘135 cbm in dcr Minute und fiingt stiindlich 4»50 kg auf. Die 
durch.schnittliche Betriebswirksamkeit wird mil 04% angegeben, wahrend die 
Sicbanalyse des Staubs folgendcs ergibt : 

1% Riickstand auf dem Siebe von HKiO Maschen/qcm, 

1,5% Durchgang durch das Sieb von 1(500, aber Ruchstand aul dem Siebe 
von 0400 Maschen/qcm, 

3,5% Durchgang (lurch das Sieb von 0100, aber Riickstand auf dem Siebe von 
14000 Maschen/qcm, 

94,0% Durchgang durch das Sieb von 14000 Maschen/qcm. 

In cincr in Kansas belegenen Fabrik, in welchcr durch Abhitzckesselgase 
Cicstein getrocknet wird, wird der Slaub aus 560 cbm per Minute an zwei Stellen 
serienweise abgcschieden. Die .Abgase des Trt^ckners werden durch einen 
Separator gesaugt, dcr den Grobstaiib durch ein Gcblasc absondeii, das die 
Gase zu einem Staubsammler transportiert, um den Feinstaub niederzuschlagen. 
Durch die doppcitc Behandlung der Gase wird ein holier Grad dcr Wieder- 
gewinnung erreicht. Diese .Anlagc ist durch die ("lark Dust Collecting Com- 
pany ausgcfiihrt. Eine .Aufnahmc einer anderen Anlage dieser Firma, die zwei 
Abscheider zeigt, von denen jeder per Minute 1699 bis 1982 cbm staubbeladene 
Gasc behandcln kann, ist auf Abb. I (Seite 1 129) zu schen. 

In Gross-Britannicn gibl es keinc nach dem Trockenverfahren arbeltcnde 
Zementfabriken, und deswegen sind dort keine Gestcinstrockner mit ihrer 
erganzenden Ausriistung zur Staubabscheidung notwendig. Da aber diesc 
Artikel nach ihrer Ueberschrift auf die tatsachlich in den drei Liindcrn ver- 
wendeten Apparaturen begrenzt sind, iniissen Anlagen, wclche von cnglischen 
Fabriknnlcn fiir Ucbersec hcrgestellt werden, ausgeschlosscn werden. 

Abb. 2 (Seite 1130) zeigt das System der Visco Engineering Company in 
seiner .Anwendung auf die Ab.sclieidung von Zementstaub aus Klinkcrmuhlcn. 
Der Staubsammler besilzt Saiigtyp; das Hauptgeblase arbeitet nur mit 
gereinigter Luft, und der Staubsammler bestcht aus einem Blechgehause, das 
in Kammcrn geteilt ist, von denen jedc Filterrohre aus besonders gefertigtem 
Material enthalt, um den iinfuhlbarcn Staub wiederzugewinnen. In vorher 
festgelegten Intervallen ist jede in Rotation behndliche Kammer Von den 
benachbarten durch den mechanischen Abschluss des Hauptschiebers der 
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Kammer isoliert, woraiif die Rohre in der diirch Nicderlassen geschlossenen 
Kammer mcchanisch g-eschiittelt warden. Reine Luft von einem gesonderten 
Cieblase wird durch die Poren dcs Filtermaterials gedriickt in entgegengesetzter 
Richtung zum Luftslrom bci normal arbeitenden Vcrhaltnissen. Der wieder- 
gewonnenc Staub fallt in cinen Trichtcrbehaltcr, aus dem er durch cine Schnecke 
abgezogen wird. 

Eine in Gross-Britannien durch die Sturtevant Engineering Comnanv 
ausgefiihrtc Siau})sammlungsanlagc (Abb. 3, Seite 1132) verarbeitet sliindlich 
GOOO cbm Luft aus Klinkermuhlcn. Der in der Liifl diirchschnittlich enthaltene 
Staub betriigt 10 g per cbm und wird ziinachst durch cinen Zyklon gesaugt und 
von hicr zu einem automatisch arbeitenden Filter gcschafTt. Beidc Aggregate 
arbeiten mit Saug/ug. in haufigcn Intervallen, und in Rotation befindlich, wird 
jede Sektion automatisch durch Schliessen des Austrittvcnlils jedcr Sektion 
ausgcschaltet, und gleiclr/eitig wird diese Seklion zur Aussenluft hin gcoffnet, 
wodiirch ein umgckehrter Luf'tzug durch die Schlauchstaubsanimler erzeugt 
wird, wobei diese automatisch ausgeschiittelt werden. 

Die Mcnge dcs erzeugten Staubs hiingt von den Rohmaterialien ab und von 
tlern angewandten Verfahren. Einige (iestcine wic z.B.dcr ,, Ztmcnlstein 
erzcLigen gewdhnlich bcirn Sprengen und Brcchen eine erheblichc Staubmenge 
infolgc dieser Arbeitsvorgange. Andcrscits cntstcht aus Kreide oder Mcrgel 
auf der yXiifberciliingsscilc praklisch uberhaupt kein Staub. 

Ein in Pennsylvnnien belcgenes, Zemenlstein verarbcilendes Werk verwendete 
im SteinbrucJi waJirend des Sommers ein \'erfahren zur V'erminderung der 
Materialvcrlustc in borm von Staub, inciem es einen Gelenkschlauch bcniitzle, 
um das Material zu benelzen. Es war gcschjitzt worden, class dadurch 
wenigstens 2% Material gespart warden, und durch Verwendung des Materials 
in dieser angefeuc'hlelen Form erzeuglen die Hammermuhlen weiiiger Staub. 
Es kann ein Beispiel Fiir cine sonst modern und wirtschafllich betriebenc Fabrik 
angefuhrt werdcMi, bei der ini Brcchergebaudc derart vicl Staub war, dass cs 
unmdglich war, durch das (iebaude hindurch zu sehen bei eincr Enlfernung von 
nicht mchr als 10 m. Der Staubgehalt war derart hoch, dass nur bcim 
Hindiirchgchcn durch das Gc’baude Huslenrciz enlsland. Diese Verhaltnisse 
waren schlecht und daher unwirtschafllic'h. 

b-in typisches wirksames Staubsammlungssyslem im Brechergebaude besteht 
in einer zentralen Staubentziehungsanlage, die zu jedcr Slcllc, an der Staub 
entslchl, i'uhrt. Der Staub wird abgezogen am Itnileerungsende dcs Kreisel- 
brec'hers, weitcr am Rohmaterialseparalor und auch am Abgabecrule der Nach- 
muhlc. Bei gewissen Materialien mit starken Slaubabsondcrungen werden 
auch an den Elcvaloren .Slellen vorgesehen, uin Staub abzuziehen. In einigen 
Fallen wird dcr Staub von Zeit zu Zeit auf den Transporteur abgegeben, der 
den gebrochenen Kalkstcin zum Lager fordert, oder er wird dirckt den Miihlcn 
aufgegcben. Das erstcrc ist beim Nassverfahren ublich und das letztere 
V^erfahren, wenn trocken gearbeitet wird, da bei dicsem kurzen Kreislauf die 
Koslcn fiir Wiedergewinnung von Teilen dcs Staubs aus. den Trocknern 
vermieden wird. Ueberdics wiirde die Wiinne hierfur unniitz aufgcwcndct. 

Ein anderes System der Staubsammlung, das in Verbindung mit Klinker- 
mahlung in Ohio angewendet wird und auch auf einem Werke im Staate 
Newyork installiert ist, ist das ,, Sly ’’-System. Dieses System kiihlt den 
Zement, abgcsehcn davon, dass cs das Klinkcrmahlgebaude staubfrei erhiilt, 
iiberdies von 150OC, mit welcher Temperatur er die Miihle verlasst, auf lOO^C 
ab. Der aus den Muhleii kommende Zement fallt eine viercckige vertikalc 
Schiitte heruntcr, an dcren Seiten sich zur Einfuhrung von Luft Luftschlitze 
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befinden. Kin Ventilator ist mit dem System verbunden und so angeordnet, 
dass er kiihle Luft (lurch die Schlitze saiigt, die im Gegenstrom durch den 
gesamten Zement s’trcichl. Der Teil des Zements, den die Luft mit sich fiihrt, 
wird in einem Staubsammler abgeschieden, von wo er dem Hauptzementstrom 
wiedcr zugcfuhrt wird, mit welchem er in Schncckentransporteuren innig 
gemischt wird. 

Eine aid cincm Werk Gross-Brilanniens zur Kuhliing des Zemenls, der'Iose 
auf cinein Bandtransporteur 350 m weit transport iert wird, verwendete Methods 
besteht in ciner Reihc kleiner, in haiifigen Zwischenraumen fest angcbrachler 
Sidiaufeln langs d(‘s 'IVansporleurs, die den Zement kontinuierlicli umwenden 
und den heisseren Teil der Luft ausseizen. 

Beispicle fiir Mahlanlagen in den Vereinigten Staaten und Gioss-Britannien 
W'crden auf den Abb. 4 und 5 (Seite 1133 und 113J) gezeigt. Abb. 4 (Seite 1133) 
zeigt vier \'erbundmuhlen und deren eleklrische Anlricbc, ausgefiihrt von Allis- 
Chalmers in Alabama (Vcr. St.) jede der 12,20x2,50x 2,10 m messenden 
Miihlen wird von cincm 800 PS starken SynchnMimotor millcls einer magne- 
tischen Kupplung und Zalinkran/getriebc getrieben. Abb. 5 (Scile 1134) zeigt 
die Antricbsvorrichtungen von vier Verbundmuhlcn in Gross-Britannien, die 
bei 11 m Lange einen Durchmesscr von 2,20 in besitzen. Ii\diesem Fallc 
werden die vier Crompton-Parkinson-Motorc durch vollig gekapselte 
Reduktionsgelriebe in direkter Wriangerung der Muhlenachsc durch den Zapfen 
getrieben. Diese Aufnahmcn sind in verschiedener Hinsicht typisch fiir die 
Betriebsuntcrschiede in dcp Vereinigten Staaten und in Gross-Britannien. In 
den Vereinigten Staaten sieht man gewdhnlich das elektrische Antriebsgetriebe 
im gleichen Raume wie das Muhlenaggrcgat, wahrend in Gross-Britannien die 
elektrische Ausrustung im allgcmeinen von den Miihh^n durch eini' staubdichte 
Wand getrennt ist. In der letzteren Anordnung liegt cin grosser Vorzug, denn 
die elektrische Ausrustung kann unter idealen Bedingungen arbeiten, da nicht 
nur der Muhlcnstaub vollig ausfallt, sondern die Maschinen auch unter den 
besten Bedingungen konstanter Teinperaturen laufen konnen. Diescr Raum ist 
gewohnlich hcrmctisch versclilosscn, und cs ist Vorsorge fiir Luflerneuerungs- 
apparaturen getroffen. 

Ein weiterer Unterschied in der Praxis beider Lander besteht in der Ver- 
wendung magnctischcr Kupplungcn fiir Muhlenantricbe auf Zementfabriken in 
den Vereinigten Staaten. Die magncjtischc Kupplung, iiber die in dem Artikel 
,, Mahlen ” berichtet wurde, sieht zusatzliche Regulierung des Miihlenbetriebes 
durch stufenweise Einschaltung und mi>mentane Ausschaltung zwisi'hen Antrieb 
und getricbencm Aggregat vor. Magnet ische Einkupplungcn werden in Gross- 
Britannien verwendet in andcren Industrien, besonders in der Gummindustrie, 
wo momentanes Anhalten der Walzen wichtig ist. Dieses wird durch Druck- 
knopfsteuerung und selbsttatiges Bremsen erreichl, und bei magnetischt^r 
Kupplung kann eine Ausklinkvorrichtung benutzt werden, um den Stromkreis 
zu unterbrechem und die Bremse zu betiitigen. Auf diese Weise braucht die 
Brem.se nicht das Kraftmoment der Motorenarmatur zu absorbieren. Eine 
weitere Unterscheidung stellt sich bei diesen beiden Aufnahmcn in der Wahl des 
Zcntralzapfenantriebs oder des Peripherietriebs, die in dem Artikel ,, Mahlen ” 
erwahnt sind, heraus. In dicsem sind die Vorleile des Zapfenantriebs, wie er 
in Gross-Britannien bevorzugt wird, iiber den Zahnkranzantrieb, der in den 
Vereinigten Staaten in so ausgedehntem Masse Verwendung findet, diskutiert 

Abscheidung des Abgasstaubes. — Dort, wo es notig ist, Abgasstaubsammler 
aufzustellen, ist der Wert des gesammelten Staubs ein Punkt, dcr auf der 
Kreditseite der Abscheidungsbilanz crscheinen wird. In den Vereinigten 
Staaten existieren etwa 22 elektrische und mechanische Abschcidungsanlagen 
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zur Sammlung von Abgasstaub. In Kanada ist eine grosse Zementfabrik dabei, 
mechanische Abgasstaubsammlungsanlagen zu installieren, und es ist interessant 
festzustellen, dass dieses Werk, das sich im Zentrum einer hauptstadtischen 
Nachbarschaft befindet, ebenfalls vom Trockenprozess zum Nassverfahren 
iibergeht, um den Staub zu reduzieren. 

In Gross-Britannien gibt es keine elektrischen oder mcchanischen Abgasstauh- 
separatoren, hauptsachlich wegen dcr Tatsache, dass alle Werke Nassfabriken 
sind, und weil die mittlerc Lange der Oefen grosser ist als in Jen Vereinigten 
Staaten. 

Der elektrische Lodge-Cotlrell-Abscheidcr, von denen 18 in den Vereinigten 
Staaten Abgasstaub sammeln, bestcht aus einer Anzahl gegeniiberstehender 
Elcktrodcnaggregatc, deren cine Gruppe, — die Entladungseleklroden — , so 
gestaltet isl, dass leichler Glimmerscheinungen entstehen, und deren andere 
Gruppe. — die Absclieidungselektrodcn — , so geformt ist, dass Entladung ver- 
hindert oder auf cin Minimum reduziert wird. Die Entladungselektrode ist auf 
Isolatoren montiert, und sie ist gewohnlich negativ geladcn mit Riicksicht auf 
die Erdung, und die Abscbeidungsclcktrodc ist geerdet. Die zwischen den 
Elektroden aufrechterhalteno PolentialdilTcrcnz hiingt vom Elektrodenabstand 
und anderen Umstiinden ab, dock wird bei Anwendung auf Zementanlagen 
gewohnlich 50000 Volt Spannung genommen. Es wird gleichgerichteter Strom 
zugefiihrt durch Gleichiichtcn von hochgespanntem Wechselstrom. In dem 
Masse, wie die staubhaltigen Gase zwischen den Elektroden passieren, erfahren 
die Teilchcn cine l^adung und werden aus den Gasen an den Elektroden 
abgcschicflen, an ilenen sie sicli sammeln konnen. Sie werden dann durch 
mechanisches Klopfen abgcschuttelt in die Belialter, die sich unlcr dem Elek- 
trodensystem zur Staubsammlung und Ruckfuhrung zum Ofen befinden. Das 
Klopfen der. Elektroden crl'olgt allgemcin einmal per Sc’hicht. Um Staub von 
Drchdfcn abzuscheiden, hat es sich als vortcilhaft licrausgestellt, dass anstelle 
dcr Anfertigung von Sammelelektroden aus Metall diese aus besonders 
prapariertem Portlanilzcmcntbeton mit Einlagen aus elektrisch geerdeten Metall- 
bewchrungen von kleinem Diirchmesser hcrgestellt werden. Diese sind so 
angeordnet mit Rucksicht auf die Entladungselektrodcn, dass in Reihen der 
grosstc Widerstand bei kleinstcm Luflschlitz und dcr geringste Widerstand 
bci grosstem Luflschlitz erreicht wird. Die Grosse dicser Plattenelektroden 
betragt 2 m Hreite, 3,75 m Hohe und 5,] cm Starke. Dcr Vorzug dieser 
Elektrode, die als gestufte Widcrstandsclcktrode bezcichnet wird, besteht 
in ihrem inneren Widerstand, dcr l-okallsierung von Spruherscheinungen 
verhindert. Die normale Entladung breitet sich aus und ersireckt sich liber ein 
grosseres clektrischcs Feld, wodurch eine grosscre Leistung der Gasbehandlung 
per Einheitsvolumcn des Abscheiders erreicht wird und die Grosse des 
Abscheiders zur Behandlung einer spezifischen Menge reduziert wird. Sie 
lasst den Stsub in grosserem Umfange auf der Elektrode absetzen ohne 
Einbusse an Wirkungsgrad, und dadurch werden die Arbeitsftosten reduziert. 
Die Verhinderung dcr Entladungslokalisierung reduziert die Kraftkosten. Es 
wird behauptet, dass mit diesen gestuften Widerstandselcktroden zur Behand- 
lung von 2800 cbm Gas in der Minute bei einem Mindestwirkungsgrad von 90% 
der erforderliche Raum 1000 cbm, die erforderliche Kraft 10 Kilowatt und die 
Arbeit 12 Arbeitsstunden taglich betragen. 

Die aus einem Ofen cntweichende Staubmenge ist in grossem Masstabe 
abhSngig von der Ofenlange ; je langer der Ofen, um so geringer ist die Staub- 
menge und umgekehrt. Eine Zementfabrik in Pennsylvanien, die mit 8 
Abhitzekesseln nach dem Trockenverfahren mit einer t^glichen ‘Leistungs- 
f^bigkeit von 7800 Pass arbeitet, besitzt neun je 41 m lange Oefen. Alle diese 
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Verhallnissc sctzcn die hdchstc Staubmenge in den Abgasen voraus, und zur 
Abscheidung dieses Slaiibs ist ein Cottrell-Abstheider cingebaut. Die 
Leistungsfahigkcit der Anlage zur Staubgassammlung betragt per Minute 
11000 cbm, die in sechs Aggregalen crreicht wird. Die Sammeleklektrodcn 
sind aus Bctonplattenkonslruktion, und der mit 440 Volt Spannung geleferte 
elektrische Strom wird auf 50000 Volt gcstcigert und dann transfornfliert. 
Diesc Abscheider werden in \'crbindung mit eincr Abhitzekessclanlage ver- 
wendet und erhallen das .(ias mit eincr Temperatur von 2ir)joc. Auf diesem 
Werke befindet sic'h aucli cine C.!oltrell-Anlagc, wclchc den Teil der Ofengase 
reinigt, die zum Trorknen der Rohrnalcrialien ziisammen mit dem Rohmaterial- 
staub verwendcl werden. In dicser Anlage, die cine Kapazitiit von 2000 cbm 
Gas per Minute besit:zt, befinden sich drei Aggregate mit einem Strom von 
440 Volt Spannung, dcr auf 50000 gesteigert und dann transformkrt wird. 

Abb. () (Seite I I.'IO) zeigt den Helriebsraum einer Cottrell-Anlage auf eincr 
Zementfabrik Oliios, die nach dem Nassverrahren arbeitet und vier Abhitze- 
kcssel besit/t. Sic besleht aus vier Abseheiilungsaggregaten, von denen jedes 
Aggregat zwei Abschnitte breit und jedcr Abschnitt zwei Gruppentrans- 
formatoren lang ist. Diesc bestehen aus gesluften Widerstandsclektroden 
von 3,75 m Hohe und 2 in Lange. Die Platten befinden sich in 15 cm Eni- 
fernung gegeniiber mit vertikalen Entladungselektroden zwischen sich. Es 
sind in jedem Abschnitt 13 Elektrodcnleitungen vorhanden. Jedes Doppcl- 
aggregat besilzt einen elektriscdien Apparate^.ltz zur h.ncrgicanfladung, und 
ein fiinfter elektrischcr Satz dient als Reserve. Diese Anlage besitzt cine 
Leistungsfahligkcit zur Gasbchandlung von 10000 cbm per Minute bci eincr 
'remperatur von 200OC, und sie .sammelt ctwa tiiglich i)0 t Staub mit einem 
Wirkungsgrad von mehr als 115%. Die erforderliche Kraft betragt ca.20 Kilo- 
watt, und cin Mann ist per Schicht erfordcriich. 

Ein jetzt auf eincr kanadis('hcn K.ibrik cingebautes mechanisches Staub- 
sammlungsaggrcgat ist als ,, \''oiticose gebaut von der h'irma Dust Recovery 
Inc., bekannt. Abb. 7 (Seite 1137) zeigt cine Aurnahine dieses in einem 
spateren Stadium der Errichtung. Diesc Anlage bestcht aus zwei Abschcideni 
fur sieben Oefen ; sie ist konstruiert, urn ein Gesamtgasvolumcn von 8000 cbm 
per Minute zu bewiiltigcn, sie arbeitet mit naturlichcm Zug. Das System ist 
lieschriebcn als cin Abscheider, der aul dem Prinzip des inneren Wiibels basiert, 
iihnlich den bei Wirbciwinden auftrelcndcn Bcflingungen, bci denen die gesamten 
Staubpartikcl in cine zentrale VVirbelsaiile geschleudert werden und nur 
zerstreut werden, wenp die Wirbelwirkung aufhort. Dei Sammler umfasst eine 
Zahl von genormlcn 50 x 30 cm messenden Sammlungselcmcntcn und AulTang- 
vorrichtungen so, dass die eintretenden Ga.se die Sammlungselemente in Form* 
eines umgekehrtcn V crrcichen. Langs dcr Sciten des V sind Oclfnungcn, die, 
mit passenden Prallfliichen versehen, den Hauptanteil der Gasc solorl passicren 
lassen doch mit plolzlicher Richtungsanderung. Die restlichen Gasanteile 
ZLisammen mil aen Staubteilchen, die wegen ihres Beharrungsvormogens ihre 
Richtung nicht so bcreitwillig andern, werden weiter gefiihrt in gleichmassig 
abnehmender Ge.schwindigkeil, bis sic an dcr Spiizc des V ankommen, wo sich 
cine verhalinismassig ruhige Luft vorfmdet und der Staub abgeschiedcn wird. 
Die.scr Staub fall! herunter in die Trichterbehaltcr. Ein Klopfgetriebe ist 
vorgesehen, um die Abgabe des Staubs von den verschiedenen Oberflachen zu 
beschleunigen. Die Case passieren von den ersten Sammlungselcmcntcn zu 
einer Zahl Shniicher Sammlungselemente in Reihenform, deren Zahl von den 
Eigcnschaften des jeweiligen Gases abhangt. Es gibt ausser dem Klopfgetriebe, 
das sich ausserhalb des Abscheiders befindet, keine beweglichen Teile. 

Auf einem Werke in Alabama mit zwei kombinierten Oefen und Kuhlerii 
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(3,4:0 und 3 m X 105 m) besitzen die ,, Unax ’’-Kiihlrohre den Typ der Doppel- 
zylinder, bei dem der Ofen diirch eine zweite Reihe von Roliren umgeben ist und 
der Klinkcr nach Passicren des inneren Rohrs langs durch das aussere Rohr 
zuriickkehrt. Hier werden die Abg^ase dann zuniichst eine Stahlblechkammer 
heruntergcstiirzt, urn den Staub zu sammeln und dann einen Fuchs 
hinaufgcfiihrt, der in den Schornstcin mundcl. Oer Staub wird r^us den iinter- 
halb angcordneten Trichterbchaltern mil Schnecken al)gezogcn und der Ofen- 
aul'gabc zugefuhrt, die er bciin Eintritt in den Ol'en trifft. Ausscr der zweiten, 
dirckt mil dem Kiihlcr verbundenen Reihe isl eine Kinriehtung eingebaut, um 
die Temperatur der Abgase, die durch das Zuggeblase Irctcn, zu kontrollicren. 
Die Ventilatoren sind so konstruiert, dass sie keine hdheren Temperaturen als 
370OC' aushalten kdnnen. Damit sic keinc hoherc Temperatur trifft, ist eine 
Frischluflzufuhr eingeljaut. Dicse gesamte, selbsttatig arbeitende Ausriistung, 
die von F. L. Smidtii Si Co. konstruiert wurde, bi'stehl aus J'hermometcrn, die 
elektrische Kontaktc auslosen, wenn die 'rcmperatiir gewisse obere odcr unlere 
(h'enzen erreicht hat. Die Kontaktc setzen ilircrseits Relais in Tiitigkeit, die 
auf cin solenoidrcgulicrtes Dreiwegventil vvirken, das Was>er dem oberen oder 
unteren 'I’cilc eincs hvdraulisch arbeitenden Slempcls zuiuhrt, dci seinerseits 
wieder die Luftzui'uhr in Hetrieb sctzl. Lichtzeirhen auf der Schalttafel des 
Hrennerstandcs /eigen das ric litigc Funktionieren der Anordnung an. 

Kin Beispicl fiir eine andere Type der Staubsamniliingsanlagen fur Ofenab- 
gasc kann man auf einer Zementfabrik in Pcnnsylanien sehtai, wo die verwendete 
Anlagc in f iross-liritannien entworfon wurde. Die Staubsamrnlungsapparatur 
ist der Firma David'-on K Co., iJd., Belfast patentiert, und sie wuidc durch die 
American Blower Co. eingebaut. Ihre Retriebsw(*ise bestcht aus der Er/ciigung 
ciner riclitigcn z\ klonarligen Wirkung, die den von den (Jasen getrennten Staub 
auf den Boden des Zyklons zwiiigen, von wo er abgczogen und mit dem Schlamm 
wieder vcreinigl wird. Der Ofen bcsitzl einen Durrhmesser von 3,50 m bei 
ciner auf 4,50 m erweiterten Zone und einer Lange von 78 m. Der 4,50 cn 
Diirchmcsser besit/ende 'feil ist 12,75 m lang und beginnt 11,25 m vor dem 
Befeuerungsende. Die erweiterte Zone ist die Kalzinierzone, und sic soil 
vollkommenere Kalzinicrung bewirken sowie ein gleichmassigeres Erzeugnis 
liefern, als es mit Oefen von Norrnalgrossc moglich ist. Dicser Ofen hat keinen 
Abhitzekcssel und der Staubsammler ist dirckt mit dem Ofcnabsaugeventilator 
verbunden, der cine Kapazitiil von 3800 c bm per Minute bei einer Temperatur 

von 370OC besit/t. (Fortsetzufig _ _ _ 

Die vorhei^Vihcndeii Artikcl diescr Keihc von Abhniuilungeii sincl in den Ausgaben von 
November 1930, Januar, Februar, April, Mai, Juli und September 1931 erschienen. 

Die spanische Zementindustrie im Jahre 1930. 

Der beratendc Au.s.scliuss, der in Spanien den Verkehr zwischen der Regierung 
der neuen Repiiblik und tier Zementindustrie regclt, hat einen zweiten Bericht 
vcrolTentlirht, welcher sich mit tier Taligkeil der spanischen Zementindustrie 
im Jahre 1930 befasst. Erzeugung, Verkiiufc und Verbrauch von Zement werden 
im cinzclnen beliandclt. Einigc koloricrtc Karten vermitteln ein sehr klares Bild 
dcr Zementerzeugung, ties Exports und des Imports der wichtigsten Lander der 
Welt. Eine Karte von Spanien zeigt die Lage samtlicher Zemenlfabriken und 
weist die Gebiete nach, die durch jedc Fabrik ausschliesslich der 20 Peseten 
per 1 uber.schrcilenden Transporlkosten vom Werk zur Baustelle beliefert werden 
konnen. Eine Tafel zeigt .samtliche Warenzeichen der in Spanien Zement 
erzeugenden Gesellschaften, und der Bericht schliesst mit einigen Aufnahmen 
SfFentlichcr Arbeiten und der neuen in Cordoba belegenen Fabrik der ,, Asland 
Gesellschaft. 
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Luftfilter. 

Das auf Abb. 1 (Scite^ 1139) j^^ezei^le, in Verbinrlunji^ mit fiinf Rchrmuhlen in 
Deutschland arbeitende ,, Intensiv ’’-Luftfilter verwendet keine Wasserkuhlung, 
sondcrn bcnutzt den durch den Fillerventilator erzeugten Luftsaugzug. Dieses 
Verfahren soli die Leistung der Miihle um ca. 10% sleigcrn, da das mehlfeine 
Material im Luftstrom suspendiert blcibt, und zum Filter gclangt, wahrend die 
groberen Partikel zur weiteren Vcrmahlung zuriickbleiben. Der so wieder- 
gewonncne Staub wird kontinuierlich und automatisch der Aufgabcschnecke 
der Miihlen zugefuhrt und der Gesamtmenge wieder zugemischt. 

Abb. 2 (Seite II JO) zcigt ein wcitercs Filler der gleirhen Baiiart, das Staub 
aus eincr Zemenlmiible in cinem Werk bebandfdt, auf dcm Kisenportlandzcment 
hergestellt wird. Bci diesem bcsonderen Werk sind samtliche, Staub 
entwickelnden Maschinen, einschliesslich des Ofens an eins dieser Filter 
angeschlossen. Nach zwolfmonatlichem Betrieb, wobci es gelcgentlich wochen- 
lang ununterbrochen lief, soil keines dcr Schlaiichfilter, die aus erstklassiger 
schottischer Wolle angefertigt sind, irgcnd cin Zeichcn der Abnut^ung oder 
Beschadigung aufgewiescn haben. Die den Ofen verlassenden Case bcsitzen 
eine Temperatur von 350° C und enthalten Schwcfel und Asche aus der Kohle, 
Zementstaub, Feuchtigkeit usw., welche dort dit^ Schlauchfilter beschadigen 
wiirden, wo diese nicht unter standigcr Kontrolle sind. 

Dicse Art von Anlagen ist als Saugtyp bekannt. Der zwischen Schornstein 
und Filter eingesrhaltetc Ventilator saiigt die beissen Ofengasc zunachst durch 
zwei Ljung.strom-Kuhler von grossem Durchmesser. Die Kuhler rotieren 
langsam in horizontalcr Lagc; sie absorbieren 200 bis 230° C, worauf die 
Case das Filter mit ciner Temperatur von 100 bis 120° C crreichen und 
passieren. Sic werden dann durch den Schornstein an die Luft gesaugt. Die 
jSase befinden sich so stets unter Kontrolle und werden automatisch durch die 
Schlauche geleitet, die sich in den cinzelnen Abteilungen des Filters befinden. 
Der in den Gasen enthaltene Staub fangt sich im Innern der Schlauche, wird 
dann automatisch aus dem Filter abgegeben und mittels eines Schnecken- 
transporteurs nach jedcr gcwiinschtcn Stellc geleitet. Klcinere, in der Nahe der 
Kuhler plazierte Vcntilatoren blasen almospharische Luft von 16° C durch 
diese. Dicse Luft nimmt etwa 200° C der in ihnen enthaltenen Temperatur 
auf; sie wird durch Rohrleitungen Trockentrommeln zugefuhrt, wo sie dazu 
dient, die gesamten Rohmaterialien des Zements zu trocknen, bevor diese dem 
Drehofen aufgegeben werden. Es ward auf diese Weise neben der Abscheidung 
des Staubs cine Brennstollersparnis erreicht. M 

Diese Filter sind cine Spezialitat der Firma Intensiv Filter Co. in Langen- 
berg (Rhld.), die Hunderte von ihnen auf Zementfabriken des kontinentalen 
Europas montiert hat; einige wenige dieser Filter arbeiten auch in England, 
wo sie den Staub von Packmaschinen, beschicktc Silos, Zinkstaub usw. durch 
cin pneumatisches System behandcln. 


Umwandlung der Masse bel den Uebersetzungen. 

Bei alien ubersetzten Artikeln sind die Gewichts-und MasseinJjeiten 
angen^hert in englische oder metrische Einheiten umgewandelt. 
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Analisis. cP 

J. Basso Oliva^ ha combinado, para la dclerminac'idn r^ipida 6xido f^rrico' 
del cemento, el metodo si^iiientc: \'ali(!'ndose do biirelas aulomaticas se efectiia 
la valoracidn por medio del 'FiCl^, conservado en hidrdgcno. Se deslien 0,6 g. de 
cemento en 20 o 30 cm^ de agua y 10 cm^ de CIH concenlrado; se calienta hasta 
conseguir la disolucidn, se diluyc con 70 cm^ de agua, se afiade KMnO^ hasta 
lograr una coloracidn roja permanente, y luego 6 d 6 cm“ de KCNS valorando 
con TiClj rapidamente sin agitar el matraz, hasla la desaparicidn dc la coloracidn 
roja. La valoracidn previa dc la solucion de TiCl^ se cfectiji con solucidn de 
azul de metileno y solucion de sulfato de hierro y amonio. Para la dclermina- 
ci6n indirecta de la cal en el cemento con oxalato s6dico Sorensen, A. Heiser* 


recomienda el melodo siguiente : El llquido filtrado, precedentc dc la determina- 
ci6n de los sesquioxidos en 1,000 g. dc siibstancia a analizar, se acidihea con 
CIH y se hace rcaccionar, manteniendolo en ebullicidn, con 1,9832 g. de 
Na^CjO^, cantidad que corresponde a 0,8300 g. de CaO. Despucs de la 
disolucidn y combinacion de la sal, se agrega CIH hirviente hasta conseguir 
ft la disolucidn. El CaCjO^ precipita anadiendo gota a gota NHj. Dcspiids de 
posado el llquido sc filtra para separar el precipitado, que sc lava en caliente, 
y .se hace rcaccionar una parte con H,SO., valorando luego a 70° C. con 
KMnO, de 1/10. 

H. Th. Bucherer y F. W, Meier’ han efectuado invcstigaciones acerca del 
emplco del metodo de filtracidn para el analisis cuantitativo de los cementos 
Portland. En consecuencia, proponen tratar los silicatos cdlcicos altos en 
cal, y sobretodo cl cemento Portland, con HNO3, dado que el Ca(N03)2 se 
disuelve en el alcohol. En esta forma se simplifica notablemente la separacidn 
de la SiOo. Resulta asi un nuevo procediiniento de andlisis para el cemento 
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R. II. Bof»ue‘ deduce del iiniiiisis iin nuevo imHodo de calculo y prepara 
3 nonioj^ramas epic permilen deducir en cada caso cl contenido de 
4Ca(). AI..O3 . .‘JCaO.SiOy, 2Ca0.Si02, y 3Ca0.Alo03, asi como las dosis 
de cal libre, .na^mesia libre y yeso. 

l!!l proi ediniieiUfi p(‘rfercionado para la delerminacidn de la ( al no combinada 
en i‘l ('emenlo Porlland, se^iin W. M. Lerch y R. H. ]Io^uc\ estil basado rti 
la ecuacidn 

• CaOf 2C’Il3,C()()NH,=r(CIl3.COO),Ca4-II,0-f-2NH3. 

.Se prepara una solueidn fonnada ('on 1 parte en volumen dc f^licerina y a 
paries en volumen de alcohol absolulo, que conten^a 2 enr* por Iilr(> dc solueidn 
de rcnolftaleina al 1% y anadiendole i espeelivamentc scjlucidn alcohdlica 
dilin'da de NaOH, n solueidn alcohdlica de acclalo arndnico, se afma exacta- 
nicnte en sii punlo nc'Ulro. Para la preparacidn dc la solueidn lipo sc disiiclvcn 
en I litro de aU'ohol absc^lulo H» de aeelato anuaiico cristalino valorando 
con una solueidn c;'d('ii'a. I^uci^o hay (|ue ca.Ientar el oxalato calcico hasla 
900-l()(i() ° C'., y hasta eonse^uir conslancia de pes(^ ; lomar del })''(>ducto 0,1 g., 
ponerlo en un Prlenmi'yer de 200 cm'' de cabida con 00 cnr‘ dc* la solueidn dc 
alcohol y g'liccM'ina, .igilar bi(*n y hac'er hervir durante 20 minutos previo 
acoplamienlo c'on un enfriador de relorno de h'(|iiido ; sc* valora despuds cn 
caliente con solueidn de ac'Clalo, se vuelve a hervir, se valora de nuevci, y asi 
succsivamenle hasta c|ue \:i no aparexca mas la c ()lorac‘ic)n roja. 

Ibia vez pidveri/ado el cement o, se loma J g. del mismo y sc et'ha tambi.4n 
en el Krienmeyer de 200 cm‘‘ con GO cm'* de la mezcla de alcohol y glicerina y 
dcspiu's del tratamienlo se averigua por el I'dlc'ulo la eantidad que conticne de 
CaO. Sdlo puede emplearse alc'ohol absolutarncnte exento de H^O; ademas 
es imprescindible ptilverizar el ('(‘meiiln a gran linura. (i. \i. Bessey'^ ha modi- 
fic'ado el mc'*todo de la glieerina para la determinacidn de la cal libre, y propone 
extraer la cal con glic c'rina sola valorando liiego c'c^n solucicai alt'ohc'dica de acido 
bcnzoico. 

H. I'll. HiK'herer y V. W. Mc*ier^, d«*spu(*s de valorar el pedve^ de eemento 
con acido acetico al 1% en presenc'ia de CO^, y empUando aeido 11 (dc'ido 
1, 8, 3, G aminonaftoldisulf liric'o) asoc'iado eon iiilraniliiia dinilrada como 
indic'ador, observaron la duraeidn de h)s periodos de rcaccicSn o de suspension 
(jiie se prcsenlan en el c iirso de la reaccion gradual, y que sc (*\plican por la 
constitucicki del c'cmcnto y elementc^s cjiie lo componen, 

P. Rrculisse'' estudia c'liticamente los melodos dc analisis y ensaycj de los 
c'cmenlos y propone scni'illas rcMinulas molec'ulares que cixpresen su contenido 
en (‘ompLiestos realmente exislentes en el. De acuerdo con el mismo debc lambic*n 
scr medida con loda exaclitiid la dosis de agua que al cemento sc agreguc. 

Cal, .silice, alumina, arcilla, silicates calcicos, aluminatos calcicos y ferritos 

calcicos. 

(1) liidroxido calcico. — Segun fliittig y Arbes”, las curvas isobaricas dc 
deshidratacion indican con toda elaridad la exislcncia del monohidrato CaO.HjO. 
Las tempcratiiras dc disociacion para sus preparados obtenidos pc^r diferentes 
procedimientos cacn entre los 385 y 389° C. para H2O=10 mm. Concuerdan 
salisfaeloriamentc cor cstos valores los determinados termodinamicamcntc. 
'r. 'rhorvaldson y W. G. Brown'" valiendose de 3 preparados dc Ca(OH)2 

• “ Tnd. Engin. Chem./' Anal. Edition, i, pag. 192-97, 1929. 

• Idem, 2, pag. 296-98, 1930. 

• "Journ. Soc. Chem. Ind.,"' 49. Transac., pdg. 360-62, 1930. 

' “Zement,** 19, pdg. 1134-38, 1930. 

• "Chimie et Industrie,” 21, n. 2 pAg. 475-87, 1930. 

• ”Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem.,” 191, pAg. 161, 1930. 

”Joum. Amer. Chem. Soc.,” 52, p^g. 80-87, i930- 
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i>btcnidos por clifrrenlcs procedimientos averi^iian que el calor dc disoliicidn en 
IICI-2(K)H20 cs, rnmo promedio, de ijaO calorias por granio de CaO, o sea de 
‘U),8r) kcal/mol. E\ v.dor hallado por Thomsen fue de 30,49 y el determinado 
por Berthclol, de 30,90 keal/mol. A 21^ C. no s»? ha hallado indicacidn alg'iina 
de hidratos que eorrespondan a iin orden mas clevado que el CaO.HgO. 

(2) Silice. — V. A. Thiessen y (). Kdrner‘* Iian obicnido diaj^ramas p-x de los 
hidratos de si'liee ohtenidos en eopos j^ruesos mediaiUc la lenta descomposicidn 
del ester ortosiUeieo-etilieo en aleohol. Las eurvas ohtenidas a los 1 l^C, prc- 
senlan uiia serie de esc'alones perroelamenle definidos. Aparle cle los ya co- 
noeidos hidratos cuvas eomposiciones son SiO.^. 211^0, 2Si()2.3H2C), y SiOj.HjO, 
se eomprobd la exisii neia de olro hidralci (Hiya eomposieion cs liSiO^-bHoO. 
h'l escaldn correspondiente nl prineipio de la I'ormacidn de esle liidrato no se 
manifiesta de modo muv claro, prob;iblemente a c'ausa de eseasa eslabilidad. 
Para otras deshidralaeiones isotermieas a temperaturas mas elevadas {320C) 
se piido asimi-smo eomprohar la existencia de un escaldn (juc correspondc al 
comienzo dc la ibrmac'idn de uii hidrato de coniposicidn 2Si(L,.r)noC). Se carccc 
en eambio de datos a<H*iva de que i*n la deshidrataei()n de los hidratos silieieos 
niLiy altos en ai^ua en I'slado s<)lido se produzcan aeidos polisilicicos. Pro- 
sit^uiendo las investiefaeioiu's'- se redactd a base de los diai^ramas p-x un 
metodo para la preparacidn de cada uno de los hidratos silieieos puros. 

(3) Alumina. — Klever^ *, ha llevado a eabo inveslii^acMones ( alorimetricas 
y rdnl^enoj^raficas accix:a del proe(*so de deshidralat'idn de los hidratos del 
<)xid») alumini('(). 'Ibia preparacidn, idenlilieada con la l)a>eriLa inediante los 
rdnlj^cn()t>ramas ohtenidos, fue deshidr itada a temperaturas (pie llcf^'aron hasta 
los 120UOC., delermiiitindose los ealores de disolucidn de los produclos obteni 
(los entre 1^,32 v 31^ C. en el h'H al 40%. 

(iracias a las ('ur\as ohtenidas, y en los n'ini j^^enoj^ranias simultdneamente 
preparados iiiedianle el iiK'lodo del material pulverizado, pudo ser determinado 
el sig^uientt pi'oeeso de deshidratacicin : Hasta los 210® C. se ('onserva el dia- 
t^rama, y por c (iiisij^uieiUe la misina eslruetura del mattnial dc partida ; entre 
los 210® y los 900® C. aparecc una nueva eslruetura, alribulble a la ALO^ 
i^amma; entre U)s 900® y los 1200® C\ apareecMi nuevas lineas que permiten 
suponer la reeristalizacidn de la eslruetura j^amma. Hasta rebnsar los 1200® C. 
no aparecc el diai^naina del ('orindon alia. Se alribuye a la varii'dad i^amma 
el valor de 92, .3 calorias por mol l orrespondiente a la alumina anhidra y obtenido 
por extrapolaeidn en la eurva de los ealores de disolu('i()n. Se ha deducido la 
existencia dc un monohidrato j)ara el cual sc ha ('aleulado un ealor de hidratacidn 
de 27,3 (Xilorias por mol. L'na nueva dclcrminaei()n del ('alor dc tlisolueic^n del 
cuarzo en cl HK al 40% did el valor 34,12 + 0,13 (alorias por mol. l^as investi- 
^’■aciones n'int^cno^^raficas del eaolln deshidratado a G30® C. no proporcionaron 
(lato al^uno rclalivo a la presencia de ALO^ libre, de I'orma que parece impro^ 
bable la suposic'dn de una descomposicidn del caolin en AlgO., y SiO^ en este 
intervalo de temperaturas, admitiendose la existencia de una anhidrita dc caolin 
(mclacaolin). 

(4) Hidroxido ferrico. — No se ha podido lod.avia poner blen en claro cual 
sea el verdadero papel que el hidroxido ferrico desempena en la estructura dc 
los cementos. Scf^un HiUtij^ y Carside^S se obticne con todos los preparados 
de hidratos de 6xido b'^rico obtenidos por precipitacion y cuando todavia estdn 
rccientes, independientemente -le su ('ontenido de ag^ua, una curva de tensiones 

“ “Zlschr. f. anorg. u. allg. Chem.,” 189, pag. 168-73, 1930. 

“ Idem, 189, pAg. 174-83. 1930- 

** Trans. Ceramic Soc., 29, n. 5, pdg. 149-61, I 930 ' 

"Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem./' 185, pdg. 403, 1930- 
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dc vapor sin acocladuras, tal como la ofrecen los coloicles o Jas mezclas en quo 
predominan his coloicles. Th. Thorvaldson, W. (i. Brown y C. R. Peaker^' 
dctcrminan el calor cic disolucion del aluminato Iriccilcico y sus liidratos y para 
la tempcratiira de 20^ C. encuentran como calor de hidratacidn del 
2U calorias/200 o Wcn 57.780 Kcal.20O/^--Mol. de 
yCaO.ALOg. Para cl calor de formacicSn del ^CaO.AUO, parlicndo dt 
SCaO + Al^C)., sc prcx:cde a utili/ar los valorcs dados a conocer en diferentes 
combinaciones : 77 cal/j^ y 2.070 Kcal./molcicLila-j^iamo. 

Los calores de solucicSn de los silicatos mono- y ch-c'alcico ban sido cstudiados 
por Nacken'** dcducicndo dc^ ellos los calorcs dc formacicni de los silicalos corrcs- 
pondicnl^s, en la sij^iiientc forma : 



Calores de 
disoUicidn 

Calores de 
forinaci6ii a 
parti r de los 


Kcal/por mol 

oxidos 

Kca.l/])or nml. 

jSara cl C<i2SiO, 

92,071 

36,109 

„ Sr^SiOj 

96,294 

32.956 

]ia,SiO, 

„ CaSiOjjS 

85.030 

25,190 

48,996 

29,877 

,, CaSiO;,o 

50,768 

28,105 

„ SrSiOa 

57.41 « 

24,660 

BaSiOa 

50,300 

20,209 


Sintesis, Constitucion y petrografia de los cementos. 

KI cfccto quimico del CaO y del Mg'O sobrc la substancia arcillosa y sobre 
las masas que contienen arcilla, durante la f:oici(in, ha sido cstudiado por R. 
Riekc y E. Volker^L Establccen que la AloO., sclubilizada y por ccmsiguienle 
combinada con la CaO sc lialla con la SiO.^ cn la rcla('ic.)n de 1 : 2, en tanto que 
las rclaciones CaO : ALOy : SiO^, sc aproxinian a las de la anortita 1:1:2, 
cuando va crociendo la tcmperatura de coccion. En prcsencia dc la MgO el 
proceso se dcsarrolla de mancra complctamcnle distinta. La MgO hasta los 
9000 se conserva cn su mayor parte soluble cn los acidos; sin embarg*o, tal 
solubilidad cn los dcidos dismiiiuye a tempcraluras mayores en contraposicidn 
con la cal. Tambicn sc reduce la cantidad de substancia arcillosa soluble en l«)s 
dcidos que .se combina. Las mezclas dc CaO v M^O se conducen como lo harlan 
por separado sus componentes. 

Las curvas dc calentamicnio del CaCO., y de la SiOg en la proporcidn de 2 : 1 
en prcsencia dc (anhidrido borico)^" acusaron a los 1420® un efecto exo- 

tirmico que se alribuyd a la formacion del silicato ; mAs tarde un cfecto endo- 
t^rmico que a su vez fue atribuido a la iransl’ormacidn de la variedad (i en la 
variedad a. La primera reaccidn no experimentd influencia alguna debida a 
la prcsencia del cambio la ultima se acclerd, Tambien se obtuvieron 

curvas de calentamiento de mezclas de los dxidos que sucleii cxistir en el clinker, 
preparadas en las proporciones dc la prdctica; su punto de acodadura caia hacia 
los 13000 C. El BgOy inlroducia cscasa inodificacidn pero se pbservaba sin 
embargo que los clinkers contenian en tal caso bastante mds cal libre. La 
influencia de los fundentes sobre la tcmperatura de fusidn de las mezclas de 
dosificacidn parecida a la de los cementos Portland fuA estudiada por W. C. 

Joim. Amer. Chem. Soc.,"' s^Tp^g. 392^367 i93oi 
"Conferencia dada ante la 53a Asamblea general de la Asociacidn de Fabricantes 
alemanes de Cemento Portland." * 

"Ber. d. deut. Kfcram. Ges./* ii, pdg. 608-15, 1930. 

"El efecto del anhldrido bdrico sobre la clinkerizacidn del cemento Portland," " Journ. 
of the Franklin Inst.," 209, pdg. 837-38, 1930. 
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Hansen^®, quien halkS que al no emplcar fiinclente al^uno la Icmperatura de 
fusion era de 1455° C. ; anadiendo MgfO descendia a 1375° C. ; si en lugar de 
MgO emplcaba FCoOg. desrendia a UHQO C. ; y si sc empleaban simultdnea- 
rnente y Fc^Og dicha temperatura bajaba hasta 13000 C. La presencia 

del Naj,() solo la hacia llcj^ar a 14300 C\ ; afiadit^ndole MgO se llegaba a 
136r)0 C. ; con Na^C) y Fe.jOg, sc alcanzaban 131.10^ y cn presencia de todos los 
oxidos adicionalcs, a 1 2H0O C. 

H. Liiftschitz”'’ hi/o fundir ccincntos dc alumina ricos cn MgO a 18000 C., 
que cn su mayor parlc contcnian poca CaO y poca SiO^, pero que en cambio 
conicnian un lO^^, dc b"eO. No sc logrd oblcncr asi ningun cemento aprovech- 
ablc. 

A. J. Hlank-^ preparo me/clas dc primeras matcrias apropiadas para producir 
cemento Portland con lantos por ciciito dc MgO que oscilaban entre cl 8 y cl 
19%; talcs mczclas sc apclotonaban cuando sc cocian cn cl homo rotatorio. 
Aun cuando los cementos asi cocidos ofrecian buenas resistencias, acababan por 
fragmentarse con faciliflad. Mcnos malos y desde luego ulilizablcs rcsultaron 
los cementos con 6,2 a 7,6% dc MgO. 

S. Nagai y K. Akiyama'-- utilizaron para la sinlesis del cemento Kuhl 
pLizolanas altas cn I'c, y determinaron la combinacidn de la cal durante la 
coccidn. Esta era ya completa a los lO.'laO y el cemento Kiihl preparado en esta 
forma alcanzo a los 28 dias una resistcncia de 650 kg/cm-. Fn olro de los 
casos"'’ sc cmplcaron para fabricar cemento Kiilil una escoria de cobre alta cn 
hierro y una arcilla fangosa. Oiras invcstigactones”* se llevaron a cabo con- 
( ernientes a la prcj^iaracidn del cemento Kiihl con primeras matcrias naturales. 
Las mcjorcs resistencias se obtuvicron con composii'ioncs (jue correspondian a 
las dosis maximas dc R.jO;,, distribuldas por mitadcs entre cl Fe y cl Al (de 7 a 
9% cada uno) y cn las cjuc la dosis de CaO venia a ser de 61,7 a 62,5%. 
i’rosig-uiendo postcriormente los trabajos, se preparo cn colaboracidn con K. 
Asaoko'*’ un cemento de una composicidn dc 65% dc C"aO, 9% dc FcgOg, 2% dc 
AljOg, 22% de SiO^ a una temperatura de coccion dc 1450^ C. con escoria de 
Cu, piritas losladas, y piedra caliza. Las resistencias de cstc cemento quedaron 
por debajo dc las cf)rrcspondicntcs al cemento Kiihl y al cemento Portland. 

N. P. Costa-® cstudid a base dc las propiecjadcs cristalogrtlficas de los 
elcmcntos componcnlcs de cementos J*orlland argentinos, preparados por via 
scca, dc cementos alemancs preparados por via humeda y de cementos aliiminosos 
fundidos de proccdcncia francesa. Comparando prcparacidncs pulidas para el 
microscopio dc clinker normal y dc otros clinkeics enfriados con mds o menos 
cnergia, se pudicron dedueir consccucncias accrca dc la naturaleza quimica y 
disposicion especial de las mismas, asi como accrca dc las proporciones 
niimcricas dc sus elcmcntos component es cn funcidn dc la rapidez del enfria- 
miento. A causa dc la cscasez de primeras matcrias aluminosas cn el Jap6n, S. 
Nagai^^ prob6 dc fabricar cementos cAlcico-aluminosos con 30% dc AljOg y 60% 
dc CaO. Las probetas dc mortero preparadas con tales cementos perdieron 
resistcncia en el caso de conscrvacidn en agua ; la resistcncia en cambio credo 
en cl caso de conscrvacidn combinada. Una adicidn de 0,5 — 1,0% de b6rax“* 


iV 

20 

21 

22 

22 

J* 

20 

27 

21 


“Bureau of Standards Journ. Res.,“ 4, p 4 g. 55-72, i930- 
“Tonind. ^Zeitung/' 54, pAg. 887-91. 1930. j 

“Concrete," 37, n. 2. pAg. 85-87, 1930- ^ 

“Journ. Soc. Chem. Ind." (Jap6n), Supl. 33, 47B-49B, 1930.^ 
Idem, 85B-87B, 1930. 

Idem, 137B-140B, 1930. 


Idem, 312B-315B. 1930. 

“Anales Soc. Cient.,“ Argentina, 109, pAg. 73 - 95 * i 930 - ^ 
“Journal Soc. Chem. Ind.“ (Jap6n), Supl. 33, 167B-169B, ic/SSj.'/ 
Idem, I96B<I98B, 1930 
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cjcrcifS Lina favorable inlluencia sobre la Icmpuratura dc coccion y sobre el 
clinker; sin embargo, lainbien en cstc caso las resislencias fueron defieientes 
en la cons(‘rvaeidn en aj^ua a causa del deslavado de la cal. En iin trabajo 
heclio en colabora^'idn con Iv. Asaoko, S. Nanai'-® prepard sinteticamentc lerritos 
ealcicos y ceiuenlos ferricos. Sdlo tiene propiedades hidraulicas el 2Ca0.Fe203, 
que sin embarj^o sdlo se eiidurece al aire. 

R. Ibill*", de la identidad de los espectros Debye del 3Ca0.Si02 y deT 
2Ua().SiO.,, dediK'e cjiie ambos son identicos y ejue el primero solo sc diferencia 
en (pjc conliene mayor c'anlidad de cal libri*. La preparacidn esludiada por R. 
l^rill, en opinion de A. (nitlmann y K. <dlle'‘S no eslaba formada por el 
.‘R'aO.SiOo, por liab(‘r sido iundida primero y liie^o no baber sido calentada 
durante lienipo siillciente para ello. Sej^un S. Na^ai y K. Asaoko"*- el 
3C'aO.Si()o se forma miiy diflcilmenle, si no le acompanan aluminatos y ferrilos. 
S. Naj^ai y R. Nailo'*'* ('alentaron mcz('las de dxidos cjue por sii dosificacion 
MCaO — Al.jO.^^SiO^ (’orrcispondian a la composicidn de la janeckei'la, y com- 
probaron la total combinacidn de la cal. 

K. Koyanaj*!'** probd de oblener esferolilos a !)ase de fundir mezclas de cal y 
alumina dejilndolas luej^^o enfriar t't^n dif(M‘en1c‘ leniilud. Lo ('onsij^uid cuando 
furidid mezclas de la comj)osicidn 3CaO 4- 2AL(),. Tal compueslo no fjae hallado 
por (1. A. Rankin al esludiar el sistema CaO-ALO^; a pesar de (‘llo Royana^i 
cree que existe. L. 'V. l^rownmilliT y R. fl. RoLjue'**’ ban aplicado el miHodo 
lonlf^enoy r.'ifico al estudio de la const ilucidn del cemenlf) Poilland. K1 estudio 
de la combinacidn .‘ICaO.SiO^ ha indicado (jue dicbo compuesto txisle y pucdij 
ser obtenido rnediante calentamiento de los dxidos correspondienles. El CaO 
no forma soliu iones sdlidas con el ‘iCaO.SiOy, en canlidades apreciablcs. 
Mezclas de ambos dxidos en las (jue entren 2-3 moles de CaO por ('ada mol di- 
SiOy, tlespLies de calent.idas, propon'ionan mezclas de 3Ca0.Si02 y 2Ca().Si02 
j^aiTima o l)eta, respect! vamente. El compuesto SCa( ). AL0.^.2Si02 no pudo ser 
comprobado ni en el sistema ALO., 4- SiO^ 4- Ca(.) ni el I'l'mentj) Poitland. Como 
('omponentes ballades despues de la (occidn de una mezcia de dicha naturaleza 
deben citarse (‘1 3CaO.SiC),, el 2Ca().Si()2 beta, y el 3C'a().ALO. ; en los cases 
en ijue no se conse^iu'a el e(juiIibrio se enc'ontraba C.'aO librt*. l^ai los clinkeres 
tecnicos o induslriales no se balk) cal libre, aim cuando por medio de los ra\os 
X es posible rei'miocer iVicilmenle cantidades de ella no mayon*s de 2,5%. 

I. Weyer’*'^ esludid la tormacicai mineral de mezi'las de caob'n v cal en el seno 
dc la masa fundida. Se ba conlirmado en primer liii^ar la existencia de los 
compucstos 2Ca0.vSi02, 3Ca().Si02 y 3CaO.Al203 rnediante la picparacidn ile 
malerias cjuimicamente puras y por iiKxlio de invi'stij^aciones microseopicas y 
r6nt^cnoj*rabi'as. La lormaciiai del 3Ca0.Si02 por medio de criidos sintiHicos 
se inicia a los 13()(P C. .Se pF'eparan)n nuvclas, para sii coi'i ion, con metai'aolin, 
2Ca0.Si02 y cal en las proporciones 1:8:9, : 10 y : 12, cociendolas a 1450 + 
10^ C. durante 5 6 0 boras. lui miiestras con mas dc 9 moles de CaO no se 
observaba ya la prcsencia del silicato dicalcico sino que loda la SiO^ se hallaba 
combinada en forma dc 3Ca0.Si02. Se comprobd rontf^enog^rdficarnente y 
rnediante ensayos de colorai'idn con azul palente, (|iic el soporlc de las propied ides 
bidraiilicas del cemento Portland es practicamentc el silicato tricalcico puro, 
que ba sido considerado como aliia y cjiie no posee la aptiliid de foimar cristalcs 
de mezcia con cl 3Ca0.Al30g. 

{Contifinarfi) 

"Journ. Soc. Cheni. Iiici.'* (Jap6n), Supl. 3j, T90B-192B. 1930. 

"Zement." ig, pig. 914-915. 1930. Idem, 19, pAg. 914-915, 1930 

'^Journ. Soc. Chem. Iiul." (Jap6ii), Supl. 33, 315B-318B, 1930. 

Idem, 256B-25gB, 1930. " Idem, 352‘B-358B, 1930. 

** **Amer. Journ. Science," 20, pAg. 241-64, 1930, y "Bureau Standards Joum. Res.," 
5, ])Ag. 813-30, 1930. Disertacidn, Kiel. 1930. 
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Contribuci6n al problema del endurecimiento- 
del cemento Portland. 

por F. F. TIPPMANN. 

L\s tcon'as cxislcnlcs para i^xplirar el prorcso del endurecimiento del cemento 
Portland se pueden clasificar en los Ires grupos siguientes : 

(1) La teoria de la cristalizacion, rcprcsenlada por Lc Chatelier y otros. 

(2) La tcoria coloidal o del gel, tic Michaelis, ciiyo principal repre- 
sentante (cn sentido amplio) cs el prof. Dr. Kiihl, y tambien P. H. Bales, 
A. Hauenschild y f‘tros. 

(3) La tcoria cristaloidc-coloidc, defendida por Keisermann, Blumenthal, 
Scheidler, y recicritemcntc por cl Dr. Bichl, cl Dr. H. W. Gonell y otros. 

Lo caracteristico dc todas estas Icorias es el prestarsc poca alenci6n al 
hidrdxido cillcico que se pone cn libertad al hidralarse el cemento. Se le 
considera t'orno' poco esencial, y cn alj^iinos casos hasla como perjudicial y 
acccsorio, y que no desempena ningun papel importante cn cl endurecimiento. 
Tambien son muy difcrcnles las opiniones acerca de la cantidad de hidrdxido 
cdlcico efcctivamente cxistente a puesto en libertad. 

Nos extenderiamos demasiado si quisieranios discutir aqui con detalle las 
mcncionadas teorias, cosa que ha sido ya realizada con frecuencia y minucio- 
sidad cn esla revista. Me vert* obligado a exponer solamcnlc iina exposicidn 
critica de las opiniones del Dr. Kiihi, dc acuerdo con los resultados de mis 
invcstigaciones, llcvadas a ('abo como Jontinuacidn de mis trabajos de hace 
linos dicz anos y tciminadas hacc iin par dc nhos, acerca del problema del 
endurecimiento del cemento. ^ 

Como cs sabido, el piofesor Dr. Kiihl es el mas fervoroso partidario dc la 
teoria del gel que, iniciada por cl Dr. Michaelis, ha sido reformada por td. Muy 
claramente ha cxpucsto siis opiniones sobre el frnguado y endurecimiento cn 
sii ciiarto arliculo litulado “ El problema del endureciniicnto y su importancia 
para el cstudio dc los cenientos/* que ha sido publicailo en el No. 1 del presente 
ano de csta Revista. 

Sus primitivas opiniones dc que “ aim los rnejorcs cemcnios Portland y los 
mds cstablcs de volumcn desprcndian al hidralarse considerables cantidades de 
hidrdxido cdlcico, que cn cl mortcro endurecido podia observarse fdcilmenle al 
microscopic en forma de tablillas exagonales parcce c|ue han cvolucionado 
en el transcurso de los anos, ya que cn el mencionado articulo exponc, entre 
otras cosas, que se ha esforzado iniitilmentc durante inuchos anos en encontrar 
en las preparaciones delgatlas y pulidas de cemento Fraguado las plaquitas, 
agujas y masas geloidcs que sc fornian facilmcnte cuando sc Irata el cemento 
con mucha agua, y cn consccuencia admite que las particulas de nueva 
formacidn sc hallan empotradas en una masa cohesiva, y que en su mayor parte 
caen fuera de los limit cs de la visibilidad microscdpica. Las formaciones 
cristalinas sdlo las encuentra en morteros cndurci idos antiguos, y atribuye su 
formacidn a una transformacidn de la masa cohesiva coloidal, que pasa al 
estado cristalino, o sea, en resumen, al envejecimiento del sistema. 

Ademds, segdn Kiihl, si se cmplcan las cantidades o dosis de agua normales 
en cl amasado, la hidrolizacidn no es completa ni mucho menos, y no da lugar 
a la disociacidn total de los compuestos cn cal, silice y alumina libres; no 
pudiendo, en consecueneia, forma rse los cristales tiuc sc forman en cambio 
cuando la cantidad de agua es mucho mayor. 

‘ (3onferenciii dada ante la Asm m bleu de la Asoriucidn de Fnbricantea alemanes de 
cemento Portland, el 2 de marzo de 1912. 
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Kiihl loma romo base la leoria del g^el, de Michaelis, y crce que el endureci- 
miento sc produce a causa de la concen'tracidn y contraccidn dc una masa dc 
gel, si bicn acepta algunas salvedades en favor de la produccidn de algunos 
procesos de cristalizacidn ; tales procesos de cristalizacidn no pueden intervenir, 
sin embargo, en el proceso principal, ya que de ser as! se tendrfan que descubrir 
en la cstructura microscdpica de los cementos fraguados los resultados defies 
procesos de cristalizacidn, en forma de agujas y plaquitas cristalinas. 

Una vez desarrollado el proceso de formacidn, queda, segiin Kuhl, en todos 
los casos un residue de cal libre en el cemento endurecido. Se ignora si tal. 
residue de hidrdxido c^ilcico se encuentra en estado coloide o cristalino. Kuhl 
crec que la mayor parte, o por lo monos una parte muy irnportante del hidrdxido 
cdlcico, sc encuentra en forma amorfa o coloide, puesto que dc no ser as! la 
formacidn crislalina se dcnunciaria *al ser observada en el microscopio 
polarizador, incluso en el mortcro fresco. 

El I'inico producto cristalino dc hidratacion que Kiihl admile con seguridad 
en el mortero de cemento, aun cuando no haya podido encontrarlo en las 
preparaciones delgadas pulidas,, es el sulfo-aluminato cdlcico ; opina que, aiin 
admitit^ndolo as(, en nada sc conlradiccn sus obscrvaciones de que el mortero 
de cemento cndurccido consiste predominanlcmente en una masa amorfa, aun 
cuando luego se admita que en esa masa de gal se cncuentren incrustadas en 
pcquena cantidad agujas dc suH'o-aluminalo cristalino.^ 

Con raz6n rcchaza el Dr. Kiihl’ el mcHodo de investigacidn basado en el 
empleo dc un gran cxccso dc agua, tal como fue usado por Blumenthal, 
Keisermann, Scheidler y otros, por no guardar rclacidn alguna con la prdctica. 
Pero incluso los mdtodos dc Pulfricli y Linck,^ que substituyen el agua por la 
glicerina, son poco fidccj^gnos, puesto que segun demuestra Donath,® y yo con 
61, por medio dc los ensayos que cfcctuamos, la glicerina tiene, lo mismo que 
el aziicar, la propiedad de rclardar la cristalizacidn. 

El profesor Kiihl emplea, para cl cstudio del proceso de cndurecimiento en 
el campo del microscopio, con . prefercncia el m6todo de las preparaciones 
delgadas pulidas. Hace tiempo trabajc mucho con este m6todo; el Dr. Kuhl 
tendrd que convenir conmigo cn que las preparaciones delgadas pulidas, maldito- 
para lo que sirven. Posteriormentc he hecho y estudiado numerosas pre- 
paracioncs pulidas dc cemento endurecido con diferentes corrosiones, o sin 
ellas, a base dc luz perpendicular obtenida por medio del iluminador vertical, 
y siempre con el mismo resultado negativo. 

He tenido que convencerme, pues, dc que cl metodo dc las preparaciones 
delgadas y de las preparaciones pulidas rcsulta basto y poco elegante para los 
aumentos que hay que emplear en la invcstigaciiSn ilc los cementos endurecidos; 
aiin con laborioslsimos pulidos dc las preparaciones, la superficie dc las mismas 
aparece cruzada por innumcrables ray as y surcos, que dilicultan y tal vez 
desfiguran los resultados de la observacidn. 

Vengo repitiendo desde hace Viinco afios que es probablemente una completa 
eqiiivocacidn el querer abordar el problema del endurecimiento del cemento 
Portland en su conjunto (haciendo ^os ensayos con el mismo cemento Portland), 
antes de haber aclarado por lo menos a medias el problema de la hidratacidp 
de los factores components principales del cemento Portland. Muy oportunas 
eran desde cstc punto dewista mis manifestaciones acerca del principal de los 
elementos componentes del cemento Portland, la cal, sobre cuya hidratacidn 


* Cement and Cement Manufacture, 4, 14, 1931. 
> Zement, 13. 362, 1924. 

^ Kolloid-Zeitschrift, 34. 117, 1924. ^ 

* Cliein. Industrie, 34, pag. 123, 1911. 
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hacia observar algunos fen6inenos muy notables. Desgraciadamente, mis 
manifestaciones encontraron poco ecofen ellas explicaba que tcdas las subs- 
tancias que, tratadas por el agua, son hidrolizadas con desprendimiento de 
hidrdxido cdlcico, sin presentar fendmeno alguno de apagamiento de la cal, 
desprenden el hidrdxido cdlcico cn forma cristalina. En cambio, el dxido 
cdlcico puro se apaga o hidrata formando exclusivamente un hidrdxido cdlcico 
amorfo-coloidal, que ni al cabo de 10 anos se llega a transformar en cristalino. 
Y finalmentc el yeso, que produce el rclraso del fraguado de las mencionadas 
substancias, da lugar, ademds, a una abundantc formaciun de hidrdxido cdlcico 
cristalino. Todo ello justifica el esfiierzo de ulteriores investigaclones sobre 
la materia. 

Hace unos cuatro afios volvi a emprender mis invesligaciones sobre ^licho 
tema, pero dos anos despuds luve que suspenderlas nuevamente, a causa de 
otras ocupacioncs que absorbieron mi atcncidn. Esto no obstante, mis estudios 
sobre estos puntos me proporcionaron gran canlidad de intcresantes resultados, 
que pueden comliicir a modificar o reformar los puntos de vista que hoy dla 
privan sobre el endurccimiento de Jos cementos. 

Como quiera que son escasas las probabilidadcs de que pueda ya reanudar mis 
trabajos de invcstigacidn sobre dichas materias, he pensado publicar una 
recopilacidn dc todo el material de invcstigaciones, recogido, bajo el titulo de 
“ Estudios fisico-quimicos y mineraWSgico-cristalogrAfiros sobre el hidrdxido 
ctUcico, sobre la aptitud de endurccimiento dc las gclatinas coloidales, y sobre 
el fraguado y endunecimiento del cemento Portland, a base de la variedad 
cristalizable del hidrdxido crflcico. ** En el rcslo de este articulo sdio resefiard 
algunos de los rcsullados que se relacionan dircctamcnte con el proceso de 
endurccimiento del cementa Portland. 

1. S61o el hidrdxido calcico separado hidroliticamcnte es cristalizable, y pasa 
directamente del cstado de disoJucidn molecular al estado cristalino, sin pasar 
por un estado coloidal intermedio. 

El dxido cdlcico puro (tanto si se trata con la dosis de agua normal como si 
sc trata con agua en exceso), forma unica y exclusivamente hidrdxido cdlcico 
amorfo, coloidal cn parte, y ni siquiera despues del transcursc de varies aftos 
se convierte en hidrdxido cristalino. En tanto que la solucidn saturada de 
hidrdxido cdlcico sc mantenga en contacto con el precipitado de hidrdxido 
cdlcico amorfo, no se forma ningun precipitado cristalino. 

En la Fig. 1 (vease pag. IIIG) se ven los cristalitos dc hidrdxido cdlcico 
separados del cemento Portland desleido en agua, y adheridos a las paredes 
del Irasquito. En cambio, en la Fig. 2 (vease pag. 11 10), a la izc|uierda, se vc 
un frasquito con hidrdxido cdlcico amorfo deslefdo, obtenido apagando cal viva 
pura, y en el cual, aim con el microscopio, a los dos anos no se nota el mds 
leve indicio de formaciones cristalinas de hidrdxido cdlcico. 

2. El hidrdxido cdlcico amorfo puede hacerae ^pasar al estado cristalizable 
por la accidn dc un excitante o estimulante. Ehtrc tales estimulantes se halla 
especialmente el sulfato cdlcico, y en menor grado la silice, en su variedad 
gelatinosa. 

La Fig. 2 representa los preparados macroscdpicos que condujeron a ese 
descubrimientcu La solucidn de yeso impidid que, apagarse, la cal viva 
pasara al estado de hidrdxido cdlcico amorfo, y actuando de catalizador did 
lugar a una formacidn exuberante de hidrdxido cdlcico cristalino. Las 
fotografias de las Figs. 3 y 4 (vease pdg. 1117) son las microfotograflas 
correspondientes a las anteriores. 

El problema del yeso recibe con esto nueva luz, que puede contribuir a 
expliCar su efecto .de retardador del fraguado y de aumentador de las resistendias 

I 
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del cexncnto. Ademds, se puede preparar con cai viva y yeso dc cstucador un 
mortero muy notable, cuyo endurecimicnto se debe a la cristalizacidn del 
hidrdxido cdlcico. 

3. Los cristales aciculares que siempre se encuentran en los preparados de 
cemento tratados con exceso de agua, y generalmente denominados hidro- 
silicalo mono-cdlcico, se producen tambidn en iguales condiciones y en la mis^a 
forma y con identicas propiedades dpticas en la hidratacidn del oxido cdlcico 
purfsimo, cuando se adiciona al Ifquido de hidratacidn una pequefilsima cantidad 
de solucidn de yeso. No es posible, pues, que sean de hidrosilicato cilcico, 
sino que tiencn que scr de hidroxido cdlcico cristalino. La Fig. 5 (vdase 
pag. IIIH) rcprcscnta esos crislales ariciilares de hidroxido calcico, obtcnidos 
merced a la hidratacidn de oxido cdlcico purfsimo. 

Los crislales aciculares rcpresentan una formacidn somatoide del hidrdxido 
cdlcico cristalino, y carecen de importancia para el proceso de endurecimiento 
del cemento Portland, no formdndose en los morteros de cemento amasados 
con dosis normal de agua, por no reunirse alii las condiciones necesarias. 
Tampoco se forman con un gran cxccso dc agua, en el caso en que los grdnulos 
de cemento se hallcn tan cerca unos de otros que se forme una esfera homogenea 
de concentracidn del hidrdxido cdlcico disuclto. 

4. El sistema CaO H20 = Ca(0H)2 impliea una contraccidn cuando se 
forma hidrdxido cdlcico cristalino, y un aumento de volumen si el hidrdxido 
cdlcico que se forma es amorfo-coloidal. Esta afirmacidn se basa en los 
cdlculos siguientes : 

CaO: Peso molecular = 56,07 Peso cspecIfico = 3,3 

H,0: „ ,. =18,016 „ „ =1,0 

Ca(OH)j,: ,, ,, =74,086 ,, ,, =2,23 (cristalino) 

Ca^OH)^: ,, ,, =74,086 ,, ,, =2,08 (amorfo-coloidal) 

Asi, pues, el producto en forma de hidrdxido cristalino experimenta una 
contraccidn del 6,06%, y si esta en forma de hidrdxido coloidal o amorfo un, 
aumento de volumen del 1,56%, todo ello con relacidn al volumen original del’ 
material dc partida. 

En la formacidn del sulfato cdlcico di-hidratado, a base de yeso de estucador 
y agua, la contraccidn del volumen Ilega a ser del 9,32% del volumen de las 
matcrias de origen. 

El ensayos de los frascos de Kuhl no constituye ninguna prueba absoluta de 
que la substancia precipitada experimente efectivamente una contraccidn de 
volumen. Es posible, incluso, que la materia precipitada experimente un 
aumento real de volumen, y que a pesar de ello el menisco de la columna Hquida 
baje todavfa. En tanto que no sepamos en qud forma se encuentra el agua de 
cristalizacidn en los cristales y el Hquido de constitucidn de los geles, estos 
problemas seguirdn sin poderse resolver. Por lo demds, ofrecen mucho intends 
los resultados del ensayo de los frascos de Kijhl, si se emplean, en lugar de 
agua, diferentes soluciones, como por ejemplo: agifa de cal, agua de yes6« 
solucidn de azdear, etc. Todo esto lo exponia ya eA el antes citado resumen 
de los resultados de mis investigaciones. | 

5. Dado que las dos variedades conocidas del hidrdxido cdlcico se conducen 
de manera tan diferente, a mi modo de ver carecen de objeto todos aquellos 
ensayos que se propongan una representacidn sintetica de los silicatos cdlcicos 
hidratados, formdndolos por la accidn del dxido cdlcico puro (o sea mediante 
la solucidn de hidrdxido cdlcico con dl preparada) sobre la silice coloidal. No 
se ha logrado, por ahora, y es muy probable que no se logri; nunca, preparar 
a las temperaturas ordinarias un hidrosilicato cdlcico de cdfnposicidri pe?fecta- 
mehte definida (cristalino o coloidal). 
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Como la silice s61o a muy clevadas temperaturas adquiere un marcado 
cardcter slcido, y entra en combinacidn con el dxido cdicico, y en cambio, a las 
temperaturas ordinarias apenas si puede decirse que actde como dcido, resulta 
que, a estas temperaturas, s61o ticne una d^bil aiinidad para la solucidn acuosa 
de hidrdxido cilcico. Mi opinidn es de que existe tan s61o una ligera tendencia 
a la formacidn de hidrosilicato cilcico, consistente en que la silice coloidal, a 
consecuencia de su estructura caracteristica, puede retener, superficialmente o 
en sus microcanales, una cantidad variable de hidrdxido cilcico, y aijn concen- 
trarla alii, como el platino finamente dividido o el paladio concentran y retienen 
el hidrogeno. En tal caso se desarrollarian dos procesos: (1) una aiinidad 
qulmica real y verdadera, si bien sumamente dc^bil, entre el hidrdxido cdicico y 
la silice; (2) efectos capilares debidos a la microestructura canaliforme de los 
geles de silice, que da lugar a una fuerte concentracidn de la solucidn dc 
hidrdxido cdlcico en los geles de silice. Si bien se puede admitir que estos 
procesos constituyen un primer paso hacia la formacidn del hidrosilicato cdlcico, 
no puede, en cambio, aceptarse que se efectue la reaccidn dc un modo complete, 
por no reunirsc las condicioncs y circunstancias indispensables. El^efecto final 
(especialmentc cn el caso del endurecimiento del cemento Portland, es que la 
solucidn saturada de hidrdxido cdlcico, retenida en los mierocanales del gel de 
silice, cristaliza cn forma cripto-crislalina, lo ciial Simula un paso o evolucidn 
de la fase del gel hacia un estado cristalino, y suele interpretarse como un 
“ envejecimiento ” de dicha fase coloidal. No obstante, hay que convenir en 
que el hidrdxido cdlcico cristalino coopera a la concentracidn y solidificacidn 
(y por consiguientc al endurecimiento) del gel de silice, en importante medida. 

La microestructura canaliforme dc la silice puede ser observada con mucha 
claridad mediante amplificaciones de 1000 a 1500 didmetros; es apropiada para 
ello aquella silice quo, al atacar el cemento Portland con dcido clorhidrico, 
precipita inmecliatamente y no es tan gelatinosa como la que luego se precipita 
a] evaporar. Interesantc es tambidn la observacidn de c6mo la solucidn de 
hidrdxido cdlcico extrae el agua pura de la silice gelatinosa. Sobre una masa 
de silice gelatinosa conservada en agua destilada se vierte con cuidado, mediante 
una pipeta microscdpica, solucidn saturada de hidrdxiclo cdlci:o, coloreada de 
rojo con antrapurpurina ; con el microscopio se puede entonces seguir perfects- 
mente el mencionado proceso. 

6. El profesor Kuhl basa su profunda conviccidn de la teoria del gel en el 
hecho de no haber nunca podido lograr hallar clemcntos cristalinos en el 
cemento que se endurcce o en el cemento endurecido, aparate de los del sulfo- 
aluminato cdlcico. Puede muy bien ocurrir que sus mdtodos no sean del todo 
acertados, ya que ^1 buscaba siempre las ** tablillas cxagonales ” del hidrdxido 
cdlcico, en tanto que lo que habia que buscar mds probablcmente eran las 
formaciones somatoides del hidrdxido cdlcico, a causa de la elevada viscosidad 
del mortero de cemento amasado con dosis normal de agua. 

Describiremos ahora sobre los dibujos esquemdticos de las iiguras 6 (pdg. 
1209) un mdtodo muy sencillo para estudiar los procesos de fraguado y 
endurecimiento en los morteros de cemento amasados con dosis normales de 
agua, que no s61o permite la observacidn directa del hidrdxido cdlcico cristalino, 
sino que adenvds pone de manifiesto que todo el hidrato cdlcico que se disocia 
por hidrdlisis se separa en forma cristalina, y presta nuevo material para la 
revisidn de toda la teoria del endurecimiento. 

La elaboracidn de las preparaciones se efectda de manera sumamente sencilla, 
poniendo un poo|^de pasta de cemento amasada a consistencia normal en un 
porta-objetos, ext^ndidndola en capa delgada y cubridndola con el vidrio cubre- 
objbtos, que luego se une al primero vertiendo en el horde un poco de parafina. 
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Como la preparaci6n debe ser observada con luz oblicua e iluminacidn por 
encima, no ticnc importancia el mayor o menor cspesor de la capa de mortero; 
esto no obstante, mediante iin tamizado del cemento con iin tamiz de 4900 o 
de 10.000 mallas, se consigue fdcilmenle preparar un rnortcro tan fino y una 
capa de tan poco espesor, que la preparacidn puede tambien ser observada por 
transparencia, lo cual presla un gran interes a las observaciones. , 

La observacion mctddica de las preparaciones se hacc csludiando primero 
la supcrficic de las mismas con luz reflejada y oblicua, tal como sc indica en 
la fig. fi (piig. 12(19). (\iando cstos rayos dc luz obhcuos Iropiezan sobre las 
superficies de los crislalcs, son reflejados regularmentc y no llegan al ojo del 
observadf)r, por lo rual dichas superficies aparecen oscuras; por el contrario, 
la luz reflejada sobre las lormaciones coloidales que no ofrecen ninguna 
superficie plana bien definida, sino que forinaii una masa globulada y espumosa, 
es enviada parcialmcnte al observador, por lo ciial en el campo visual aparecen 
de color claro. 

De todos modos, el inetodo no se presla a grandes aumentos, ya que es 
indispensame conservar cicrla distancia enire la lente del objetivo y la prepara- 
ci(in. Sin embargo, aun con aumentos pcqiienos resulta basfante bien; yo 
observaba tales preparaciones con un objetivo de 12,6 mm. de distancia focal 
eqiiivalentc (acromitico Winkcl n^ 3a) y un ocular de compensacidn Winkcl- 
Zeiss n^ (i, con lo cual sc obtenia una amplificacidn de unos 205 diametros. 
En cambio, la microfotografia dc esas imdgenes siipcrficialcs resulta sumamente 
diflcil. 

Estudiando, pucs, esos preparados dc cemento con dosis normal de agua, 
mediante el nielodo descrilo, a las 8 d l(J boras se obticnen ya fotograflas como 
las que se observan en las figs. 7 y 8 (pag. 1120). Las superficies oscuras 
son cristales de Iiidnixido calcico, y las claras son las masas espumosa s 
globulares formadas por la silicc gelatinosa, cargada aiin dc agua, as! como 
por parllculas dc cemento aun no atacadas. Se vc, pues, que los cristales de 
hidrdxido cfilcico no forman en el mortero de cemento Portland tablillas 
exagonales, sino delgadas laminillas cristalinas, sin forma determinada, y 
hacen como de relleno. Constituyen formaciones somatoides del hidroxido 
ciUcicq cristalino, en correspondencia con la elevada viscosidad del medio 
circiindante. Se adhicren y rcunen como hilos o hebras en agua de cola, y 
crecen muy rdpidamente. 

Si sc dispone de preparaciones suficientementc delgadas para que sea posible 
la observacidn por transparencia, podrd formarse una idea del por qud las 
preparaciones delgadas de cemento endurecido dan tan poco resultado ; de todos 
modos, mediante la iluminacidn que se efectua entre dos nicoles cruzados se 
obtienc ya a los 2 6 3 dias una luminosidad incomparablemente mas intensa que 
con las preparaciones delgadas, aun despuds de mucho tiempo. 

La fig. 9 (pag. 1121) representa una vista superficial del cemento Portland 
de alto valor de la fdbrica suiza de Wurelingen-Siggenthal a las 24 horas, en 
la que por primera vez hacia yo esta observacidn. El mismo punto de la 
preparacidn, al cabo de los 28 dIas de endurecimiento, puede verse en la fig. 10 
(pdg. 1121); los cristales de hidrdxido cilcico ban crecido considerablemente, 
y forman superficies compuestas, que cubren un 60% del campo visual. Las 
partes cubiertas, en cambio, por el gel de silice, se ban reducido considerable- 
mente, y cubren apenas el 40% de dicho campo. Los geles de silice sufren 
una endrgica compresidn, por efecto del crecimiento de los cristales de htdrdxido 
cdlcico ; su agua es expulsada en gran parte, y su volumen W$y reducH|p. Es 
caracterlstico que las pequeAas superficies blancas de los geles de silice estin 
encuadradas por Ifneas rectas, debidas a las aristas de los cristales de htdrdxido 
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cdlcico existentes en derredor suyo. La formacidn de la gelatina precede, pues» 
a la de los cristales. 

Los cristales no s6lo se forman superflcialmente, sino tambi^n* en toda la 
masa del mortcro que fragua, como lo comprueban las fracturas recientes de 
trozos de mortero endurecido en iguales condiciones de observacidn. 

La prdctica de este m^todo permite tambidn la obtencidn de buenos resultados, 
en materia de juicio acerca de la calidad del cemento. 

Kn la fig. 1 1 (p.'lg. 1122) sc ban representado esas indigenes algo idealizadas 
por medio del dibujo. La figura a indica las formas aproximadas de los cristales 
de hidroxido calciro al principio del endurecimiento, inmistados en silice 
gelatinosa miiy cargatla todavla de liquido, y en corre.spondencia con las 
foiografias 7, 8 y 9. La figura h representa el estado de la preparacidn en una 
fase mds adelantada del endurecimiento, en correspondencia con la microfoto- 
graffa de la fig. 10. Los cristales de hidrdxido cdlcico (superficies oscuras) 
ban llegado a Jorinar una siiperficie compuesta, y ban riMlucido de voliimen y 


Kayos 


Fig. 6. 

ban deshidratado notablemente, mediante supreslon en lodas direcciones, a las 
masas aun subsistentes de gel de silice. 

Estos cristales, visibles ya en grandes cantidades bajo el aumento de 205 
didmetros, originan la primera solidificacuin del mortero ; a causa de la constante 
y progresiva deshidratacidn de la fase geloide, tales cristales van produci^ndose 
cada vez de menor tamaflo, hasta llegar a formarse elementos criptocristalinos 
en los microcanales de la gelatina. Su numero, en cambio, es cada vez mayor, 
y al progresar la marcha del endurecimiento, simulan una transformacidn de 
la fase coloide a un estado cristalino. Sin embargo, las cantidades observadas 
de hidrdxido cdlcico cristalino formado permiten concluir, sin duda alguna, que 
la totalidad del hidrdxido cdlcico disociado por hidrdlisis se separa en forma 
cristalina, que la hidrdlisis de los silicates cdlcicos del clinker tiene que ser 
Qompleta, y que, en cambio, no se pueden formar hidrosilicatos cdlcicos de 
ninguna clase. Y esto es tanto mds asi cuanto que de la masa de cemento 
empleada y amasada con dosis normal de agua, es probable que a lo mds se 
hidrate un 30% b un 40%, y que sea dnicamente esta fraccibn la que tome 
parte en el endurecimiento. 

El fraguado y el endurecimiento no son procesos diferentes, sino que foi'man 






TLibo 

»nu:rt)SCo(iu^ 


Jaaralelos 



Mueslra ^ 






PAo. 1210 CKMKNT AND CEMENT MANUFACTURE OcTUBRB 1981 

una scrie continua clui;antc la hi(lrataci6n, y sin soliici6n nlguna de continuidad 
se enlazan y complciilentan. 

7. De las observaciones expucstas, que soportardn de mancra absoluta toda 
ulterior comprobacidn, se dcsprende forzosamente una nueva y muy probable 
tecria del endurccimiento, que explicar^ brevemente a continuacidn, sobre los 
cscjiicmas de la 12 (p^iff. 1211). La tcoria sc apoya unicamentc en la Cal 
y la sllice del ccmento Portland, o sea en el 87% de su composicidn. 

Los silicatos dc cal del clinker experimentan bajo la accidn del ag^ua una 
completa disociacidn, cn hidrdxido cdlcico que pasa al cstado de disolucidn 
molecular, y cn hidrosol dc siliee, que a causa dc la solucidn saturada de 
hidrdxido cdlcico fuertemente bdsica, se coag-iila en forma gelatinosa; el liquido 
de constitucidn de este gel cs, pues, una solucidn de hidrdxido cdicico saturada. 

La fig. 12a representa el cstado en que se cncuentra la pasta de cemento de 
consistencia normal recidn amasada. El sistema estd muy cargado dc liquido, 
y las particulas de cemento ban sido atacadas siipcrficialmcntc. La siliee 
gclatinosa coagiilada es muy voliiminosa, cs permeable a las soluciones mole- 
culares como la dc hidrdxido calcico, y reciibre los grdnulos de cemento. 

El agua dc amasado no sc halla toda via saturada de hidrdxido cdlcico, a 
causa de la formacidn simultdnca dc la solucidn de yeso, que permite que el 
agua disuclva una cantidad de hidnSxido calcico muy superior, y hace que la 
saturacidn tarde muclio mas en producirsc. La siliee separada al principio, 
naturalmentc, sc halla (casi cn cstado n.icicnte) en forma de hidrosol, pero 
luego es prccipitada en copos gelatinosos asf que el agua alcanza una 
determinada conccntracidn dc hidrcSxido c;llcic<^. El hidrdxido cdlcico pasa al 
travis de la siliee gclatinosa permeable, llcga a los grdnulos dc cemento aiin 
remanentes, forma nuevas cantidades de gel, y sc satura. 

La figura b representa la fasc correspondiente al principio del fraguado. Una 
vez compensado el cfccto retardador de la solucidn de yeso formada, simultdnea- 
mente el agua de amasado llcga a la saturacidn en hidrdxido cdlcico, y a 
consecuencia de la ligera elevacidn de temperatura que se produce a causa del 
calor de formacidn que se dcsprende, queda pronto sobresaturada. Entonces, 
tanto dentro como fucra dc las cdpsulas gclatinosas empiezan a formarse nucleos 
cristalinos de hidrdxido cdlcico, que crecen rdpidamente. El momento en que 
observamos sobre las probetas de ensayo que estdn fraguando una rdpida 
desaparicidn del agua superficial, corresponde a la total coagulacidn del sol 
de siliee en forma de gelatina, cuya cstnictura microcanalizada desarrolla 
importantes fuerzas capilares. El liquido contenido en los poros desaparcce, y 
es empleado en forma dc agua de cristalizacidn en la formacion de los cristales 
de hidrdxido cdlcico, y en forma de fase liqiiida en los geles dc siliee que siguen 
formdndose. 

Los cristales de hidrdxido cdlcico, al crecer en tamafio y en mjmero, ejercen 
en todos sentidos una presion sobre las masas gelatind^as, blandas todavfa 
y muy cargadas de liquido (pero permeables), por cuya causa ese gel de siliee 
va perdiendo progresivamenle su fase llquida y adquiriendo rohesidn y, 
viscosidad. La solucidn saturada de hidrdxido cdlcico marcha hacia Ks cristales 
crecientes, y contribuye a su formacidn, combinando en ellos quimicamente una 
moldcula de agua; la solucidn, progresivamente empobrecida en hidrdxido 
cdlcico, se desplaza de nuevo hacia las particulas de cemento s 61 o atacadas 
superficialmente, y forma alii nuevas cantidades de gel de siliee y se vuelve .i 
saturar. De esta manera, la totalidad del sistema va adquiriendo viscosidad. 

La figura c representa la pasta de cemento en el estado que se denomina 
** cemento fraguado.” Debido a la compresidn 'de los cristales de hidrdxido 
cdlcioD que han ido aumentando de tamafio*, y al empobrecimiento en liquido 
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dc los geles, 4stos se endurecen, empezando naturalmente por las capas 
exteriores de las cipsulas gelatinosas. La circulacidn del liquido se hace cad a 
vez mds lenta y dificil, los cristales que se siguen formando son cada vez m^s 
pequefios y numerosos, las capas exteriores endurecidas de los geles de sllice 
Ilegan a hacerse impermeables, asi es que la solidtiicacidn se limita ya en 
adelante a los interiores de las cipsulas gelatinosas. 

Finalmente, la iigura d represents la terminacidn ideal del endurecimiento. 
Todo el sistema queda ya en reposo. Toda el agua estd en forma de agua de 
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cristalizacidg combinacia en los cristales de hidrdxido cdicico, que ban alcanzado 
su magnitud y ndmero mdximos posible, y que mediante la compresidn ejercida 
ban desbidratado completamente los geles de sllice y ban originado un 
endurecimiento sin contraccido alguna. Los grdnulos de cemento no ban sido 
completamente atacados, existiendo un gran exceso de substancia sin descom- 
poner, que para un rdpido endurecimiento seria de la mdxima importancia. Este 
estado final del endurecimiento es ideal, y no se alcanza nunca en realidad, o 
a lo mis en determinadas circtmstancias al cabo de mucbisimo tiempo, porque 
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la Inimedad del aire y otros aji^entrs cxleriores aporlan constantementc nuevas 
cantidades de agua. La prdctica nos suministra incesantemente numerosos 
ejemplos : basta pensar tan s 61 o cn lo concerniente a la humedad en los procesos 
de conscrvacidn al aire, al agua, combinada y Kl. La silice, y sobre todo su 
variedad proccdentc de la disociacidn hidrolitica de los silicatos cdlcicos, parece 
scr, hasta cierto punto, un coloide reversible. • 

De esta teorla se desprenden las siguientes ideas: 

(a) Podriamos considerar como ideal a un cemento que no se expansionara 
ni .sc conlrajera, y cn cl que las fases coloide y cristaloidc participasen en forma 
tal, que cl volumen de la masa producida dc cristales de hidrdxido cdlcico fuese 
igiial al volumen equivalente a la contraccidn dc la silicc gelatinosa, con lo 
cual cl volumen tolal no experimentarfa variacidn. Cuando una u otra de las 
dos fascs predomina, sc produce el fendmeno de la incstabilidad de volumen. 

(b) El hidrdxido cjllcico cristalizablc no puedc ser considerado como la causa 
dc la expansidn; constiluyen linicamcnle una cxccpcidn los denominados 
cristales explosives de hidrdxido cdlcico, que solamcnte pueden presentarse en 
aqut‘lios mortcros inadcriiadaincntc preparados, dc compacidad insuficiente y 
colocados cn obras siinicrgidas bajo el agua, y que tan sdlo ocasionan 
cxpansioncs o rot liras macroscdpicas localizadas. Cnicamente la cal libre, 
esto es, no combinada con la silicc del clinker, que al hidratarsc no queda en 
forma cristalizablc, sino amorfa, puede ser causanle dc la expansidn cdlcica, 
por sii lento proceso dc apagado. 

La tcorla expuesta queda asimismo justificada por el siguientc hecho : un 
cemento endurecido, perfcclamcntc eslable, dc volumen fragmenlado, y puesto 
a cocer dc nuevo cn trozos hasta la temperatura de vitrificacidn, produce un 
clinker que, al hidratarse, sc calienta fuerlemcnte y que resulta muy expansive, 
comportdndose lo mismo que la cal viva. En cambio, si se pulvcriza el cemento 
endurecido hasta obtener un polvo muy fino, y luego se cuece cn esta forma 
hasta la vitrificacidn, el producto cs completamcnte estable de volumen. 

En consecucncia, pues, no es posible explica r la expansidn cdlcica “ por la 
accidn de las presiones de cristalizacidn del hidrdxido cdlcico,” como lo hace 
el Profesor Kiihl. 

El mayor o menor valor mecdnico de un cemento depende, por lo tanto, en 
primera Hnea, de la cantidad dc hidrdxido calcico cristalizablc; y como sdlo es 
cristalizable el hidrdxido cdlcico separado hidrollticamente, unicamente se 
podrd saber cudl sea el mdximo dc la dosis dc cal hidraulicamente activa, 
cuando se sepa bien claramente ciidl cs su conslitucidn. Es sumamente probable 
que los aluminatos cilcicos del clinker, al hidratarse con las cantidades normales 
de agua, se comporten exaclamcnte igual cpie lo hacen los silicatos cdlcicos; 
de todos modos, no se forman las plaquitas de hidroaluminato cdlcico que 
aparecen cuando se trata el cemento con exceso de agua. 

Finalmente, el sulfo-aluminalo cdlcico liene escasa importancia en el mortero 
endurecido, por no decir ninguna, y se forma tan sdlo cn condiciones muy 
especiales y creadas artificialmente. Hay siempre que tener presente elevada 
viscosidad de los morteros amasados con dosis normal de agua, ya que aqudlla 
ejerce una importante influencia sobre la forma y clase de los productos de la 
hidratacidn, segun ya hemos visto con el hidrdxido cdlcico. 

Cuando para el amasado se emplea una solucidn muy diluida de azdear, 
desaparecen por completo, en el examen superficial mencionado, los tipicos 
cristales de hidrdxido cdlcico. No sdlo tuve ocasidn de comprobar que se 
impedia la formacidn de los cristales de hidrdxido cdlcico, de manera tan radical, 
sino que, .ademds, observd una caracterlstica transformacidn del hidrdxido 
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cdicico cristalizable en otra variedad coloidal gclatinosa del misino. La 
fi^ura 13 (pag. 1125) represenla una reunion de peqiieAos cristales dc htdrdxido 
calcico, reunidos artificialmente, que al cabo de 8 dias de hallarse en contacto 
con una solucidn de azijcar, se ban transformado en esa variedad coloidal 
gelatinosa. El efecto del aziicar consiste, pues, en una coloidizacidn del 
hidrdxido cdlcico cristalizable, con lo cual se produce naturalmente una fuerte 
contraccidn, y el endurecimiento s6Io puede originarse por la accidn del tiempo 
sobre las masas gelatinosas formadas. 

Las mezclas sinteticas (de una composicldn aproximadament igual a la del 
cemento Portland) de silice gelalinosa, cal viva finamente pulverizada y algo 
de yeso, se endurecen exactamente lo mismo que el cemento Portland. En 
este caso sc produce tambi^n la abundante cristalizacidn del hidrdxido cdicico, 
transformado de amorfo en cristalizable, por la accidn excitante del yeso, tanto 
en el interior como en el exterior de las capsulas gelatinosas, lo cual da lugar 
a la consolidacidn y solidificacidn del sislema, sin contraccidn de ninguna clase. 

Kl oxido c/dcico, en condicioncs normales, sdlo piicdc formar el monohidrato 
cristalino, por lo dial hay que admitir que iin cemento, que en lugar de 6xido 
dilcico tiene algun otro elemento esencial que forma de manera parecida 
hidrdxidos mds clevados al hidratarsc, licne que poseer un cxcelente y rdpido 
podcr de endurecimiento. 

8. Resenemos lodavia rdpidamente otro ejemplo de la transformacidn del 
hidrdxido cdlcico amorfo expansivo cn la variedad cristalizable no expansiva 
del mismo. 

A esle fin hicc preparar un cemento con 72% de oxido cdlcico, que (como 
era de esperar) era sumamcnlc expansivo. Paso lueg*) a estudiar al micros- 
copio preparaciones dc pasta del mencionad(i ccmcnlo, amasado con la dosis 
normal de agua, efcctiiando la investigacidn superficial microscdpica, unj vez 
sin yeso y otra adicionando un 3% de yeso (semi-liidralo). 

El preparado sin yeso se expansiond considerablemenle, ya a las 24 boras; 
la superficie se presenlaba disgregada, agrietada y dspera; el cristal cubre- 
objetos se abombd como un vidrio de reloj. A las 48 boras, dicho cristal cstaba 
roto, y la masa era complctamente pulverulenta. (Hare nolar, de paso, que la 
deformacidn del vidrio cubre-objetos, por medio de un esferdmetro, permite 
denunciar pcquenisimas allcraciones de volumen de los morteros). El segundo 
preparado, con 3% de yeso (semi-hidrato), permanecio inalterable, la superficie 
complctamente lisa y la masa sin grietas y muy colierente. Incluso actualmcnte, 
al cabo de dos afios de observacion, no presenta todavia tal preparado variacidn 
alguna, y el cubre-objetos sigue perfectamente piano. 

Las figuras 14 y L5 (pjig. 112G) son microfoioj>ranas de estas preparaciones, 
y hacen resaltar vivamente la cliferencia. Mediante la agregacidn del 
yeso, la variedad amorfo-coloidal del bidrdxido csilcico se transforma 
efectivamente en la variedad cristalizable, aportando asi la comprobacidn de 
que la variedad cristalina del hidrdxido cdlcico no puede ser considerada como 
la causa de la expansidn cdicica en los morteros espesos. 

La teorla del gel de Kuhl, queda s61o imperfectamente explicada por medio 
de la absorcidn interna,” ya que en tal caso tendria que tener lugar una 
contraccidn considerable. En cambio, los cristales de hidrdxido cdlcico, llenando 
los huecos, se oponen a aquella contraccidn. Tan s61o una asociacidn ideal del 
hidrdxido cilcico coloidal y del cristalino puede dar un cemento Portland de 
volumen estable y exento de contraccidn, con elevadas caracterlsticas hidrdulicas 
y mecdnicas. La contraccidn del volumen, producida por la fiuidificacidn de 
los coloides, requiere como compensacidn un crecimiento de volumen del mismo 
orden, producido por el desarrotlo de los cristales de hidrdxido cdicico. 
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Son completamcntc insostcnibles las afiimaciones y opiniones dc P. H. Bates* 
(Presidentc de la SeCcidn de ccmento, hormigdn y cerdmica del Bureau de 
Standards de Washington) cuando dice: ** A pesar de lo poco que se puede 
lodavia asegurar respecto del cardcter del silicato bajo en cal, hidt'atado, del 
cemento Portland, es visible que constituye el aglomerante ideal inorginico 
coloidal, cspecialmente cuando va acompafiado dc cal hidratada, cristalina'o 
amorfa,” as! como la dc Hauenschild, quien rn 192G todavia me escribla : 

Sus trabajos sobre las condiciones de cristalizacidn del hidrdxido c^ilcico son 
muy inleresantes. Mi opinion es, sin embargo, que en el fraguado y cndure- 
c'imiento del ccmento Portland no se trata dc fendmenos de cristalizacidn, sino 
de Indole puramcnte coloidal. . . Los crislales que se forman son unicamente 
una circiinstancia accidental, y no sc observan en Iqs morteros espesos.” 

Cuando los citados investigadorcs hayan comprobado mis ensayos y metodos 
dc investigacidn, no les quedarsi mds recurso que admitir una teorla del 
cndurecimiento mds tolerante con la teorla cristaloidal. 

Resunten. 

(1) La hidrdlisis de los silicates cdlcicos del clinker tratados por agua es 
complcta, o sea que los productos resultantes son gel de sllice e hidrdxido 
cdlcico. Para esto es indiferente que cl cemento sea tratado con mucha o con 
poca agua. 

(2) En las pastas de cemento ainasailas con dosis normalcs de agua, los 
productos de hidratacidn son muy diferentes en forma y naturaleza (por causa 
de su elevada viscosidad) (|ue en el caso de emplcarse un gran exceso de agua; 
adoptan gcncralmcnte formas somatoidcs. 

(3) Los cristales aciculares que sc forman en las prcparaciones de ccmento, 
con gran cxceso de agua son dc hidrAxitlo cillcico, y no se forman en los 
morteros de consistencia normal. 

(4) Los hidrosilicatos Ctilcicos no se forman al cndurccerse cl cemento, ni 
cn forma coloidal ni en forma cristalina. 

(6) El mortero de ccmento endurccido contiene unicamente hidrdxido cdlcico 
separado hidroHticamente y de la variedad cristalina. La forma cristalina del 
hidrdxido csllcico en el cemento endurecido no estA constitulda por las plaquitas 
cxagonales o columnitas que se ven en los preparados amasados con gran exceso 
de agua, sino por plaquitas o laminillas que hacen como de relleno. 

(6) El hidrdxido cdlcico cristalino o cristalizablc no puede scr considerado 
como la causa de la expansion c^ilcica. El hidrdxido cdlcico disociado o 
separado hidroHticamente es siempre cristalizablc, sin necesidad de recurrir a 
estimulante alguno ; el hidrdxido calcico amorfo requiere, para poder cristalizar, 
la accidn dc algun estimulante, debc ser considerado como la causa de la 
«.xpansi6n cdlcica, y en la hidratacion del cemento sc forma siempre como una 
fase ulterior del endurecimiento dc cemenlos que contienen cal libre. En esta 
lase, el estimulante de que sc trata (yeso) ya no tiene accidn alguna mis. 

(7) El proceso de endurecimiento del cemento Portland estriba en una 
cooperacidn ideal dc la silice coloidal y del hidrdxido cristalino, que forma la 
parte mis importante del cemento Portland endurecido. El hidrdxido cilcico 
debe ser considerado como la base y fundamento de las propieds^des aglomerantes 
del cemento, y asimismo como soporte del proceso de endurecimiento. 

(8) Describimos un mitodo de observacidn microscdpica, quepermite seguir 
y comprobar los procesos reseftados relatives al endur^imiento del cemento 
Portland con dosis normal de agua. 

(9) La expansidn del yeso se debe a un e:^ceso de cristalizacidn del hidirdxido 
cilcico, para la cual no basta la cantidad existente de sllice gelatinosa. En 

• Zement, 16i 767, 192?' ^ , 
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cambio, es posible que un cemento que adolezca de expansidn cdlcica se vuelva 
estable de voluinen mediante la adicidn de yeso, g^racias a transformarse la 
variedad amorfa del hidrdxido csilcjco en la cristalina. Pr^cticamente, ^sto es 
sdlo posible en limitada medida, pues de lo contrario se producirfa un exceso 
de hidrdxido c^lcico cristalino. 


Filtros de aire. 

El filtro dc aire “ Intensiv ” reprcscntado en la fig^iira 1 (vi^ase pag. 1139) que 
se halla en funcionainiento, en Alemania, en combinacidn con cinco molinos 
tubulares, no emplea el enfriamiento por agua, sino que utiliza el tiro inducido 
creado por el ventilador ml filtro. Segun se afirma, aiimenta la capacidad del 
molino hasta un 10% mds, a causa de que el polvo muy fino producido es 
arrastrado por la corriente de aire y llevado al filtro, quedando dnicamente en 
el molino las particulas de mayor tamaAo para su ulterior molturacidn. El 
polvo as( rccupcrado es introducido de manera continua y automdtica en el 
tornillo de descarga de los molinos tubulares y mczclado asi con la masa del 
material molido. 

La figiira ‘2 (vt'asc pdg. 1139) representa im filtro instalado cn la misma 
fdbrica para recogcr el polvo dcsprendido de un molino pulverizador de carbdn. 
La figura 3 (veasc pdg. 1140) cs otro filtro de la misma construccidn que recoge 
el polvo en un mqjiino de cemcnlo instalado en una fdbrica en que se produce 
cemento ferro-portland. En dicha fdbrica, toda la maquinaria que produce 
polvo, homo inclusive, va acoplada a filtros de esia clase. Tenemos noticia 
que en tales filtros, despuc^s de llevar doce meses trabajando con perlodos de 
semanas enteras sin inlcrrupcidn, ninguna de las mangas fillrantes (hechas de 
lana escocesa de primera calidad) presentd serial alguna de deterioro o desgaste. 
Los gases que salen del homo tienen una temperatura de 350® C. y contienen 
azufre y cenizas del carbdn, polvo de cemento, humedad, etc., que estropearlan 
las mangas filtrantes si no estuviesen siempre sujetos a control. 

Esta instalacidn es de las conocidas como del tipo de aspiracidn. El 
ventilador, que se encuentra entre la chimenea y el filtro, empieza por aspirar 
los gases calientes del homo a travds de dos enffiadorcs Ljungstrom de gran 
didmetro. Los enfriadorcs giran lentamente en un piano horizontal, rebajan 
la temperatura dc 200 a 230° C., asi los gases llegan al filtro y lo atraviesan 
a una temperatura sdlo de 100 a 120® C., siendo luego expulsados por la 
chimenea que los lanza a la atmdsfera. De esta manera los gases se hallan 
siempre bajo control, y son guiados automdticamente a travds de las mangas 
filtrantes encerradas en las diversas edmaras del filtro. El polvo contenido 
en los gases queda retenido cn cl interior de dichas mangas, siendd luego 
dutomdticamente descargado fucra del filtro y conducido al punto deseado por 
medio de un transportador de tornillo. Unos ventiladores de menor tamafio, 
instalados junto a los enfriadores inyectan aire atmosfdrico a 16® C. a travds 
de ellos; este aire se lleva consigo unos 200® C. de la temperatura que alH 
reina, y por unas tuberfas es conducido a los tambores secadores donde se 
aprovecha para la desecacidn de las primeras materias destinadas a la 
fabricacidn (ipi cemento antes de su entrada en el homo rotatorio. As! se 
consigue a la'vez una economla de combustible y la eliminacidn del polvo. 

Estos filtros son la especialidad de la “ Intensiv Filter Co.” de Langenberg 
(Renania), que ha instalado centenares de ellos en diferentes fdbricas del 
continente europeo; algunos de dichos filtros estdn en funcionamiento en 
Inglaterra para;. la captacidn d^ polvo de las mdquinas envasadoras, para la 
aliine:^bi6n,d^ silos por sistemas heumdticos, para polvo de zinc, etc. 
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'*■ ^Sp^lon de polvo, — h£is principales sccciones de 'iina fiibrica de ccmento 
x<A)ne(^piieden ^eneralmente ser emplcadas cun vcntaja las instalaciones de 
<;aj^hacidn de polvo son las dc Iritiiracidn, desccado, molturacidn del crudo, 
^^\)hiiracidn del carhon, moltiiracidn del clinker y eni^sado del cemento. Para 
■ la captacidn de polvo tie las cliimeneas se requieren condiciones aparte, que serdn 
cstudiadas desputVs. J-os miUiKlos de captacidn de polvo pueden ser clasificados 
enlre los lipos sif»-nientes ; centrifugfos, liltros, por gravedad, electricos, y de 
remolino interior. 


SeparadOr<^S centrifugos. — De los diversos tipos de colectores ccntriliigos que 
se liallan generalrnente en iiso, puede citarsc cl colcctor dc cicldn, en’el que la 
separacidn se elect ua por la proyeccidn tangencial de las particulas dc polvo 
I’uera dc la corriente gaseosa, hajo la accidn de la t'uerza centrifuga. Como el 
rendimiento en separador de cicldn varia con cl cuadrado de la velocidad 
tangencial, c inversamente al radio, sc detiucc que cuanto mayor sea la velocidad 
con c[iie el gas entre en el aparato, lanlo mayor sera el rendimiento para un valor 
determinatlo de! radio, y cuanto mayor sea cl radio, tanto mas bajo serd cl 
rendimiento para un valor determinatlo tic la velocidad con que entran los gases. 

La velocidad de eiUratla tie los gases viene limitada por consideraciones de 
t)rden practico, tiebido a la potencia retjuerida para producirla, y por otra parte 
a que el tamano tiel separatlor tieiie quo ser el atiecuatio para el volumen tie 
gases que tengan que circular por el separador. Se ha llegado a un lipo medio 
que se atlapla lo niejor posible a cualquier caso practice. 

Separadores de filtro. — Cuando los gases cargados de polvo sc hacen pasar 
directamente a t raves tie un metlio filtranle, cl separador sc tlenomina colector 
de tipo de filtro. VA metlio filtrante es ordinariamente pano, y es aplicable 
a gases tjue tengan poca tiosis de humetlatl y baja temperatura. Para 
evitar una cafda tie presidn demasiado grande en el sisterna, se ban estudiado 
medios contiucentes a despejar regularmenlc el elemento de filtracidn, sea 
invirtiendo cl sentido de circulacitin tie los gases, sea sacudiendo el pano. 

Separadores por la accidn de la gravedad. — Estos separadores usualmente 
tienen la forma de cslmaras de polvo o de precipitacidn. Requieren una cantidad 
muy grande de sitio en superficie ; tienen gran cubicacitSn por unidad de volumen 
de gases tratados, y .su funcionamiento tiene lugar siempre con bajo rendimiento. 
Para obtener un rendimiento mejor en la captacidn, la velocidad de los gases 
tiene que ser reducida a unos 30 m. por minuto, y cuando el volumen de gas 
es grande, para podcr obtener una velocidad tan baja, tiene que recurrirse a una 
seccidn transversal sumamente grande, ya que la velocidad que los gases suelen 
llevar antes dc aquella reduccidn es de unos 300 m. por minuto. 

Precipitadores electricos y separadores de remolino interior. — Rn el capitulo 
relativo a “ captacidn de polvo en las chimeneas,” se detallan mis tarde estos 
separadores. Aparte de la separacidn del polvo acarreado por los gases de la 
chimenea, dichos separadores se emplean tambidn para la captacidn de polvo en 
|os secadores de piedra. 

Hay una gran diversidad de equipos, pero antes de proceder a la eleccidn, 
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hay que cstudiar cada caso debidamentc, y analizar a fondo los datos recogidos 
en esta forma. Existen deterniinadas condiciones fundamentales que permiten 
cstablecer el tipo y tamafio del equipo mas convenicntc y adecuado para cada 
caso. Las mis importantes son : (1), caractcristicas del polvo, cs decir, forma 
de los granos de polvo, iinura y densiclad dc los mismos; (2), volumen y tem- 
peratura de los gases ; (3), carga de polvo qiic los gases arrastran ; (4) humedad 
relativa dc los gases; y (5), an^lisis quimico de dichos gases. 

Para cilar iin ejcmplo de secadores rotatories de primeras matcrias, men- 
cionaremos cn iin caso la dcsecacidn de piedra cen poca humedad, y en otro la 
de piedra con mneha humedad. La piedra del primer caso puede ser una piedra 
de estructura cristalina fina, y la del segundo caso de una cstriictura esquistosa. 
Hn un caso puede emplearse un sccador cn el que se aprovechc la mayor parte 
del calor dc los gases, logfando que la lemperatura a que dichos gases salen sea 
baja, en tanto que en cl secador del otro sisfema la tcmperalura dc los gases de 
escape puede ser todavia elevada. La carga de polvo del gas puede ser baja, 
en un caso, por causa de la estructura de la piedra, mientras que cn cl otro puede 
ser considerable. Por consiguiente, lo que da buen resiiliado en un caso puede 
ser inadecu.ado para cl otro. 

En una fabrica de Pennsylvania hay una instalacicSn de seis “ Vorticose ** 
(colectores de polvo de la Dust Recovery, Inc.), (jue trabajan cn combinacion 
con los stcadores de piedra. Cada colector trata aproximadamente unos 
335 nv’ de gases por minuto y capta 450 kg. de polvo per horn. El rendimiento 
medio de su funcionamiento viene a ser dc un 94% ; cl andhsis granulomdtrico 
ilcl polvo al tamiz'da en el caso ensayado un 1% de rcsiduo sobre el tamiz de 
1()0() mallas por cm-; un 1 ,5% dc rcsiduo sobre cl tamiz de (5200 rnallas por cm*, 
despiies dc haber atravc^ado el cie 1(500; un 3,5% dc rcsiduo sobre el tamiz de 
10400 mallas por cur, desput's :le atra\esar el de ()200; y atravesando un 94% el 
tamiz de 10400 mallas por cm*. 

En una fdbrica del Kansas, dondc la piedra se deseca por medio dc los gases 
de una caldera dc recuperacicSn dc calor, se cxtrac cl polvo de 5(50 m'‘, en dos 
fases succsivas. Los gases a la salida del secador son aspirados a travis de 
un separador de aire que elimina el polvo mas grucso mediante la accidn de un 
ventilador, que envia los gases al colcctor de polvo dcstinado a separar el polvo 
fino. Mediante este doble iratamiento de los gases sc rcaliza una recuperacidn 
sumamente completa. Esta instalacidn ha sido hccha por la Clark Dust Collect- 
ing Company; la fig. I (v. pag. 1129) cs una fotografia dc otra instalacidn 
hecha por esta Compania, en la (jue sc ven dos colectores de polvo capaccs de 
tratar cada uno do ellos dc 1 700 a 2000 m"* de gases cargados dc polvo por minuto. 

En el Reino Unido no hay ninguna fabrica de cemento por via seca, y por 
consiguiente, ningiin secador de piedra sc nccesita, como tampoco sus equipos 
auxiliares anexos de captacidn de polvo; y como el tltulo dc esta serie de 
articulos los limita a las instalaciones realmente usadas cn los tres paises, 
excluiremos las instalaciones construidas por los fabricantes de maquinaria en 
cl Reino Unido con destino al extranjero. 

En la fig. 2 (v. pag. 1130) se representa cl^^istema dc la Visco Engineering 
Company, aplicado a la captacidn del polvo de cetft^ntoiJyocedente de los molinos 
de clinker. El colector es del tipo de ^pf^adiiQp ; 'et venf^ador principal trabaja 
dnicamente con aire ya limpio, y el cole^i^cjpnsfl^cC)^dh^volvent^ de plancha 
metdlica, dividida en departamentos, que^d^cn^ ^ps^i^rantes hechos de 
un material especial, apropiado para la r^w^^idavdef^l^iJimp A 

intervales previamente establecidos, y mienti^s^a^e/^q^ti^ siTrpt^^ cada 
compartimiento queda aislado de los contigu^ del 

registro principal de los compartrmientos, despdd^ d^o Tps tubes que se 
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cncuentran en el compartimiento cerrado son sacudidos mecanicamente. ' El 
aire limpio procedente de un ventilador independiente es inyectado a trav^s dc 
los poros del medio iiltrante, en direccidn contraria a la de circulacidn normal 
durante el trabajo. El polvo recuperado cae en una lolva, de la (jue es extraido 
por medio de un tornillo. 

En la fig. 3 (v. pag. 1132) se ve una instalacidn de captation de pulvo hcchi 
cn cl Rcino Unido por la Stiirtevant Engineering Company; dicha instalacidn 
trata unos 6000 m^ por hora de aire procedente de los molinos de clinker. El 
polvo que suele llevar cl aire viene a ser de unos 10 g. por m^; primero es 
aspirado a irav^s de un cicicSn, y de alii pasa a un filtro automdtico, halldndose 
ambos aparalos bajo la accicin de un aspirador. Automaticamente, a intervalos 
frecucntcs y durante la rotacidn del aparato, cada seccion queda sucesivamentc 
aislada por el cierre dc la valvula de salida de la seccidn correspondiente ; 
simultdneamente esta seccidn sc abre hacia la atmdsfera, produci^ndose una 
corriente dc aire invcrtida, que circula a Iraves de las mangas, mientras istas 
son saciididas autoniclticamente al mismo tiempo. 

La cantidad dc polvo producido depcnde de ias primeras materias y del proceso 
empleado en la fabricacidn. Algunas piedras, durante su arranquc con explo- 
sives y su Irituracion producen ordinariamente (como sucede por ejemplo con 
la “ piedra de cemento ”) una cantidad considerable de polvo, como consecuencia 
de tales operaciones. En cambio, la greda o marga casi no produce polvo en 
esta seccidn de prcparacicSn. 

En una filbrica dc Pennsylvania, que emplea piedra dc cemento, cl miitodo 
adoptado para redueir las p^rdidas de material en forma de polvo en las canteras 
durante los meses de verano, era el de cmplcar una mangucra para mojar el 
material. Segun .se calculaba, de este modo .se evitaba la p^rdida, por lo menos 
de un 2% de material; ademsis triturando cl material mojado cn esta forma los 
molinos o machacadoras de martillos producian menos polvo. Puede ser citado 
un ejemplo de otra fabrica de tipo moderno y de funcionamiento econdmico, en 
la que habia tanto polvo cn la scccidn de molinos que cn el interior del local era 
imposible di.slinguir nada a una distancia de 10 metros. Era tan grande la 
cantidad de polvo que llcvaba el aire, que producia accesos de tos s61o con 
atravesar el edificio; las condicioncs eran, pucs, malas y antiecondmicas. 

Uno de los sistemas mas tipicos <le gran rcndimieiito en materia de captacicSn 
dc polvo para la seccidn de molinos es el de un equipo central dc extraccidn de 
polvo con enlaces con cada uno de los puntos en que se produce polvo. 

Es extraido el polvo a la descarga dc la machacadora giratoria, cn el separador 
del crudo y asimismo a la salida del molino secundario. Con determinados 
materiales que producen fuertes cantidades de polvo, se suelen disponer tambien 
puntos de extraccidn en los elevadorcs. En algunos ca.sos, el polvo va siendo 
descargado a intervalos regulares sobre el Iransportador que conduce la piedra 
triturada al depdsito, o bien se envia directamente a los molinos. El primer 
sistema se emplea usualmente para la via lujmeda y el segundo para la via seca, 
porque estableciendo este corto circuito se evitan el coste de recoger las 
porciones de polvo de los secadores, y la p^rdida de calor que se gastarla 
innecesariamente con ello. 

En el Ohio se emplea otro sistema para la captacidn de polvo de los molinos 
de clinker.) que ha sido tambien instalado en una fibrica del estado de Nueva 
York, y es el sistema ** Sly.” Este sistema, ademds de mantener la sala de 
molinos libre de polvo, enfria el cemento desde la temperatura de unos a 

que es descargado por los molinos, hasta unos 100^ C. El |?emento procedente 
de los molinos cae por un conducto de seccidn cuadrada dispuesto verticaliSente, 

^ en cuyas paredes laterales hay unas aberturas para dar entrada al aire. Un 
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vent'ilador va unicio al sistema, y se halla dispuesto dc forma que pueda aspirar 
aire frio por dichas aberturas^ y lo haga circular a contra-corriente por todo el 
cemento ; la porcidn dc ccmento que arrastra es depositada en un captador de 
polvo, desde el que luego pasa a reunirsc con la corriente principal de ccmento, 
con la cual se mezcla intimamente en los iransportadores de tornillo. 

Un m^todo para enfriar el cemento empleadb en una fdbrica del Reino Unido, 
en la que el cemento es transpurtado a granel por medio de una correa a una 
distancia de 350 m., consiste en una serie de pequenas paletas fljas dispuestas 
a intervalos freciientes todo a lo largo del transportador, que revuelven con- 
tinuamente el cemento, y exponen las partes mas calientes al contacto del aire. 

En las fig. 4 y 5 se ven ejemplos de instalaciones de molinos de los Estados 
Unidos y del Reino Unido. La fig. 4 (vease pag. 1133) representa cuatro 
molinos combinados Allis Chalmers, con sus motorcs elf^ctricos de accionamiento, 
instalados en Alabama, Estados Unidos de Norteamc^rica. Cada molino, cuyas 
dimensiones son 2,50 por 2,10 por 12,20 m., va accionado por un motor 
sincrdnico de 800 C.V., con mediacidn de un embrague magiu^tico y de una 
corana dentada qiic engrana con un pindn. La fig. 5 (vc^ase pig. 1134) repre- 
senta los dispositivos de accionamiento de cuatro molinos combinados, de 2,20 m. 
de diametro por 11 m. de longitud, instalados en cl Reino Unido. En este caso 
los cuatro motores Crompton Parkinson se hallan directamente acoplados con 
rcductorcs dc engranajes que accionan los molinos por su ejc. Estas fotograflas 
ponen de manifiesto las multiples difcrcncias de los procedimientos seguidos en 
los Estados Unidos \ en cl Reino Unido en la practica. En Los Estados Unidos 
es frecuente ver losi motorcs electricos y aparatos dc accionamiento instalados 
en cl mismo local que el molino, en tanto que on cl Reino Unido cl cquipo 
elcctrico se halla generalmentc separado dc los molinos por un tabique hermitico 
al polvo. Hay gran vfMitaja en csta disposicitSn, porque los aparatos elictricos 
pueden hacerse funcionar en condiciones ideales, ya que no .sdlo queda cxcluido 
cl polvo de los molinos, sino que puede cstableccrse una temperatura constante 
conveniente. Este local sucle hallarse cerrado hcrmcticamente y disponer de 
aparatos adccuados para la reposicidn del aire. 

Otra difcrcncia existente entre los procedimientos emplcados en ambos palses 
es el uso del embrague magnetico, que sc emplea para el accionamiento de los 
molinos en las fabricas de cemento dc los Estados Unidos. El embrague 
magnetico (vt^asc en uno de los articulos anteriores el cpigrafe “ Molturacidn **) 
proporciona un medio mAs dc control en el funcionamiento del molino por e) 
arranque o puesta en marcha gradual y el instantaneo desembraguc que procura 
entre cl molino y su motor. En los Estados Unidos sc empican los embragues 
magn^ticos tambfen en ofras industrias, cspecialmcntc en la dc la goma, donde 
es importante que los rodillos paren instantaneamente. Esto fse lleva a cabo 
mediante un sencillo pulsador combinado con un freno, pues disponiendo de 
embrague magn<^tico, el mismo mecanismo empleado para interrumpir el circuito 
del embrague puede ser empleado para aplicar cl freno. De esta manera el 
freno no tienc necesidad de absorber la fuerza viva del inducido del motor. Otra 
diferencia queda de manifiesto en ambas fotograflas, y es la eleccidn de 
accionamiento por muflon central o en forma perifirica (descritos en el articulo 
“ MolturacidnJ’) ; el prioiero goza de mayor favor en el Reino Unido, en tanto 
que el accionamiento periferico es mds usado que aqudl en los Estados Unidos. 
(iiscutidndose cudl de ellos ofrece mds yentajas. 

Captaeidn del polvo de la chimenea. — El valor del polvo recogido en los puntbs 
en que sea necesario^instalar la captacidn de polvo de la chimenea es una circuns- 
tancia que pesa en favor de tal instalacidn. En los Estados Unidos de 
Norteamdrica hay aproximadamente veintidds instalaciones de precipitacidn 
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el^ctrica o mecsinica, quc captan el polvo dc las chimeneas. En el Canada, una 
{fran Wbrica dc ccmcnto estd montando una instalaci6n para la captaci6n 
mccanica del polvo dc la chimenen, sicndo intcresante mencionar. que dic^ 
fdbrica se encuentra cmpla2i|da en el centre de un ni^cleo dc poblacidn ; *csta 
transformando ademds su proceso dc fabricacidn, pasando de la via seca aHa via 
humeda, con objelo tambien de reducir la produccSIjiide polvj(>.Y, 

En el Rcino Unido, a causa principalmcnte dc quc todas las fibricas van pof; 
.via hiimcda y de que los hornos son por t^rniino medio mds largos que los 
emplcados en los Kstados Unidos, no se suclcn emplear separadores dc polvo 
de las chimeneas, ni de tipo cWctrico, ni de tipo mccanico. 

El precipitador elcctrico Lodgc-Cottrell, del quc hay 18 instalaciones hechas 
en los Estados Unidos para la captacion del polvo de las chimeneas, esta 
forma^Io por numerosos grupos dc electrodes contrapuestos, uno de cuyos 
grupos (los elcctrodos dc descarga) se halla dispuesto de manera quc facilite la 
descarga del tipo corona, y cl otro grupo opucsto (electrodes captadores) se 
cncucnira dispuesto cn forma adecuada para reducir a un minimo y aun evitar 
la prodiiccidn dc dcscargas cn cllos. El sistema de electrodes de descarga va 
montado sobre aisladorcs, y de ordinario se halla cargado negalivamente 
rcspecio a lierra; cl sistema de electrodes de captacidn sc conecta a tierra. La 
difcrencia dc potcncial que ha> quc niantcner entre los electrodes depende de la 
separacidn a quc tales electrodes se dispongan y tie otras circimstancias pero 
cn las aplicacioncs a las fabricas dc ccmcnto sucle ser de 50.000 volts. Se 
alimentan con corriente dc una sola tlireccidn obtenida rectificando corriente 


allcrna dc aha tensidn. Cuando los ga.ses cargados dc polvo pasan entre los 
electrodes adquieren las partfculas una carga eldctrica y .son obligadas a 
separarsc de los gases para precipitarsc sobre los elcctrodos, acunuildndose en 
cllos; luego sc las hacc cacr cn tolvas, sea sacudiendo o f’olpeando los 
elcctrodos. Talcs tolvas dcstinadas a rccoger el polvo (jue cac dc los elcctrodos 
sc hallan situadas debajo dc c.stos y cstan dispiiestas de modo que cl polvo que 
recojan pueda ser devuclto al homo. El golpeo o sacudimiento de los elcctrodos 
se efectiia gencralmcnle una vcz cn cada tiirno. Para rccogcr cl polvo en los 
homos rotatories sc ha visto quc cn lugar de hacer de metal los elcctrodos de 
captacidn era casi siempre preferible hacerlos dc un hormigdn dc cemento Port- 
land preparado especialmente, con varillas metalicas dc pcqueno grucso en su 
masa, debidamente conectadas a tierra, dispuestas rcspecto de los electrodes 
de descarga en forma tal que sc obtenga un mdximo de resistencia en serie con 
el minimo trayecto de aire, y un minimo dc resistencia cn scrie con el maximo 
trayecto de aire. El tamafio de cslos elcctrodos de placa es : 2 m. de anchura 
por 3,75 m. dc altura y 5 cm. de espesoi. El merito de estos electrodes, 
denominados de ** resistencia graduada ” cstriba en su resistencia interior quc 
impide la localizacidn de la descarga tipo corona. La descarga normal se 
dispersa y extiende por una amplia regidn del campo elcctrico, proporcionando 
de este modo una capacidad mayor de tratamiento de los gases por unidad de 


volumen del precipitador, y reduciendo las dimensiones del precipitador cuando 
se parte deyw detojAnada cantidad cspeciiica a traUr. Permite que el polvo 
precipit|bo^?^a^J^|HOTe sobre el electrode en mayor cantidad sin p^rdida de su 
cAcao^^ consiguiente los gastos de explotacidn; al evitar la 

d^O-deWjHp se reduce el gasto de cnergia. Se asegura que con 
ncia ‘graduada *’ se puede tratar un minimo de 2,800 
^rde^pwtfilimt^ fon un rendimiento minimo del 90 % ; el espacio necesario 
MKa la InStamcid^s de unos 1000 cm. ; la energia necesaria para su fufltiona- ' 
d^f^w. y la mano de obra, de unas 12 horas-hombres por dfa. 
kX^ {Cofitinuard) 
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NevF Automatic Packing Machine for Cement. 
Rotary Fluxo Packer. 
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Protected by patents in all countries. 


[^.[LoSmdid™ ^ e® , [L^ 

chg//reers I 

VICTORIA STATION HOUSE, VICTORIA STREET, ■ 

IL ( 2 ) K 1 © ® M , S D = 

•77e/c/i>Ao/>e FRANKLIN 0107-0108 
rre/eqroms FOLASMIOTH, SOWEST, LONDON 
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Prick 2/- a Copv 


Annuai ScnscKiPTioN 24 s PostPrff 


PDiiiiiSHKniiY CONCRETE PUBLICATIONS Ltd., 
20. DARTMOUTH STREET, LONDON, S.W.l. 

TFI I PHONE : ^CTOniA 4 .''j 61 
TELFGIIAPHIC ADDIIl SS 
CONCHFTiru, lAllI, J ONDON 


FUBLISHFRS OF 

‘ C0N(RFTE & C0NS1RUCTI0NAL ENGlNbFRING" 
“a)NCRFTh BUILDING & CUNCRFTF PRODUaS" 
“CFMFNI & CLMFNT MANUFAQURL" 
“THbLONCKFII YFAR BOOK" 

‘ (ONLRLIF SFRIES’ BOOKS. FTC 


INDEX TO ADVERTISERS. 

BEZUGSQUELLEN. 

‘ REPERTOIRE des ANNONCES. 
DIRECTORIO COMERCIAL. 


Allen, Edgar, & Co., Ltd. 

Amsler, Alfred J., & Co. 

Andreai Engineering & Construc- 
tion Co., Ltd. 

Audley Engineering Co., Ltd. 

Avery, W. & T., Ltd. 

Babcock & Wilcox, Ltd. 

Bates International Bag Co. 

Beard & Fitch, Ltd. 

Bleichert, Adolf, A.G. 

Boudard, H. 

British Rema Manufacturing 
^ Co., Ltd. 

British Thomson-Houston Co., Ltd. 
Brown, David, & Sons, Hudd., Ltd. 
Brown, John, Thos. Firth & Co., Ltd. 
Bruce Peebles & Co., Ltd. 

Cambrian Wagon Co., Ltd. 

Chcmisches Laboratorium fur 
Tonindustrie 
Citroen Gear Co., Ltd. 

Colthrop Board & Paper Mills, Ltd. 
Copstandn, E., Ltd. 

Crompton Parkinson, Ltd. 

Curtis, A. L. 

Davidson & Co., Ltd. . 

Davison, Charles, & Co., Ltd. 

Deloro Smelting & Refining Co., 
Ltd. .. 

Diamond Lubricating Co., Ltd. 

Dixie Machinery Manufacturing Co., 

Ltd 

Dowdings, Ltd. . 

Ellison, George 
Evrard, F., & R. Frere 
Ewart Chain Belt Co., Ltd. 

Fellner & Ziegler 

Filth, Thos., & J. Brown, Ltd. 

Fours Rousseau . . 

Fraser & Chalmers Engineering 
Works 

Frdre, R., & F. Evrard . . 

Fuller Company 
General Electric Co., Ltd. . 

General Refractories Co., Inc. 

Qover, W. T., & Co., Ltd. . s 

Green Firebrick Co., A. P. . . 

Gmber 

Haw & Boecker 


Helipebs, Ltd. xx 

Hennefer Maschinenfabrik — 

Holman Bros., Ltd. xviii 

Howden, T. C., & Co. 

Hudson, Robert, Ltd. xviii 

Humboldt-Deutzmotoren A.-G. 

Industrial Driers, Ltd. — 

International Baumaschinen- 
fabrik A.-G. 

Klockner-Werke A.->G. xxx 

Kraft Sacks, Ltd. 

Krupp Grusonwerk xiii 

Lea Recorder Co., Ltd. 

Light Railways, Ltd. 

McEwan & Co., Ltd. 

Menck & Hambrock - 

Metropolitan- Vickers Electrical Co., 

Ltd. - 

“ Miag ” Muhlenhau und Industrie, 

A.-G. xxvi, xxvii 

Mining & Industrial Equipment, 

Ltd. 

Mitteldeutsche Mech. Papier- 
warenfabrik 

New Conveyor Co., Ltd. xv 

Newell, Ernest, & Co., Ltd. Front Cover 
Paper Sacks, Ltd. — 

Pearson, E. ]. & J. xxiv 

Polysius, G. — 

Power Plant Co., Ltd. 

Renold, Hans, Ltd. xv 

Reuther & Reisert, Ltd. — 

Richter, Oscar A. — 

Rolland, John, & Co. xiii 

Ross Patents, Ltd. xxix 

Ruston-Bucyrus, Ltd. . . xxii 

Ruston & Hornsby, Ltd. 

Seek Machinery Co., Ltd. xxvi, xxvii 
Smidth, F. L., & Co., Ltd. . . ii, iii 
SociM Anonyme det Excavateurs 

Normand & D’HaUle . . — 

Steam Plant Accessories, Ltd. — 

Stein, John G., & Co., Ltd.. . v 

Taylor, J. Daniley, & Co., Ltd. xiv, xvi 
Telegraph Condenser Co., Ltd. — 

Tonindustrie, G.m.hJl. ... xx 

Vereinigte Stahlwerke, A.-G. yii 

Vickers-Annstrongs, Ltd., x, xi & xxxiii 
Visco Engineering Co., Ltd. . . 1258 
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JOHN G. STEIN & CO., LTD. 


Fabricants de 
refractaires de 
qualile superieure 
pour garnissage de 
fours rotatifs de 
cimenteries. 

Nos briques re- 
f r a c t a i r e s de 
marque “ Nettle ’’ 


BONNYBRIDGE 

SCOTLAND • 

Fabrikantcn eine^ Kabi icanles de 
liochwertigcn feuer- refraclarios de alta 


festen Fu tiers fiip 
/^cinentdrehdfen. 

Unst'R* Inicrfe- 
St(‘ine Mark(‘ 


calidad para rcvcs- 
timicntos de hornos 
rotatorios de 
cemcnlo. 

Nuestros ladrillos 
refraetarios, marca 


MANUFACTURERS 
OF HIGH GRADE 
REFRACTORIES 
FOR ROTARY 
CEMENT KILN 
LININGS 


conviennent egale- 
mcnt bien pour les 
zones de refroidis- 
sement et de gril- 
lage au pur, et elles 
ont donne d’excel- 
lents resultats dans 
les cimenteries par- 
tout en Grande 
Bretagne. 

Notre service 
technique est . ^ 
votre disposition. 

NOUS SOMMES LES 
FABRICANTS DE RE- 
FRACTAIRES LES PLUS 
IMPORTANTS DE L'EH- 
PIRE BRITANNIQUE. 



sowohl fiir die 
Kiihl-wie Sinter- 
zone des Ofens 
gecignct und haben 
sich in Zement- 
fabriken Gross- 
Britanniens hervor- 
ragend bewahrt. 

Unsere technische 
Abteilung steht zu 
Ihrer Verfugung. 

WIR SIND DIE 
BEDEUTENDSTEN 
FABRIKANTEN IM 
BRITISCHEN REICH. 


“ Nettle/’ son’^muy 
adccuados, igual- 
mente, para las 
zonas de refrigera- 
ci6n y de calcina- 
ci6n del homo, y 
han rendido ser- 
vicio excelente en 
las fAbricas de 
cemento de toda la 
Gran Bretana. 

Nuestro servicio 
ticnico queda a su 
disposicidn. 

SOMOS LOS MA YORES 
FABRICANTES DEL 
IMPERIO BRITANICO. 


BRANDS . 

NETTLE 
THISTLE 
STEIN 
JGSftCO 
BLUEBELL 
(95% Silica). 

Our "Nettle” Brand 
Firebricks are very 
suitable for both the 
cooling and burning 
zones of the kiln and 
have given excellent 
service in cement 
woiks throughout 
Great Britain. 

Our Technical 
Service is at yo1|r 
disposal. 

We are the Largest 
Makers in the British 
Empire. 
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Trades Directory. 

Bezugsquellendll Repertoire des Adreues. Directorio Glauficados. 


AIR SEPARATORS 
Separmteun a air 
Windiichter 
Separadorei da aira 

Alpine A.-G. 

Andreas, G.in.b.H. A 

Boudard, H. f 

Davidson & Cn., Ltd. 

Visco KnKinerriiif; Co., Ltd. 

BAGS & SACKS (PapAr) 
Papiar-und Staff sacka 
Saci an papier 
Sacos 

Bates International BaR Co. 
Colthrop Board & I’aper Mills, 
Ltd. 

Dowdirigs, Ltd. 

Kraft Sacks, Ltd. 

Paper Sacks, l.td. 

BELTING 

Traibriaman 

Courroiat 

Corraaa 

Beldam Packing & Rubber Co., 
Ltd. 

Dawson, James, & Son, Ltd. 

Lewis Sc Tylor, Ltd. 

Keddaway, I*'., & Co., Ltd. 

BOILERS 

Kassel 

Chaudiaras 

Calderas 

Babcock Sc Wilcox, Ltd. 

BUCKETS (Elevator and 
Conveyor) 

Becher fiir Elavatoren und 
Transporteure 
Godets pour elavateurs 
Cangilones (an los alava- 
dores y transportad#rea ) 

Bleichert, Adulf, A.-G 
Ste. Ame. des Rxeavateurs Nor- 
rnand & D'Huille. 

CABLEWAYS 

Seilbahnan 

Transportaurs aerians 
Cables Vias de cable 

Bleichert, Adolf, A.-G. 

CASTINGS 

Gahausa 

Moulagas d’acier 
Piazas de fundicion 

Brown, John, & Co., Ltd. 

Krupp Gnisonwcrk A.-G. 
Vickers-Armstrongs, I.td. 

CLUTCHES 

Kupplungan 

Embrayagas 

Embragues 

Broadbent, Thomas, & Sons, Ltd. 
Bower Plant Co., Ltd. 

Wigglesworth, F., & Co., Ltd. 


CONTROLLERS (Electric) 
Elaktrischa Scbaltanlagan 
Combinataurs alactriquas 
Controlas o raguladoras 
(alectricos) 

Ellison, George. 

Reyrollc, A., & Co., Ltd. 

CONVEYORS & ELE- 
VATORS 

Transporteure und Eleva- 
toran 

Transportaurs at Elavateurs 
Transportadoras y elava- 
doras 

Andreas, G.m.b.H. 

Bleichert, Adolf, A.-G. 

Constantin, E. 

Ewart Cham Belt Co., Ltd. 

Fraser & Chalmers h'nginporjjig 
Works. 

Hepbuin ('onveyor Co., Ltd. 

Lewis Sc Tylor, Ltd 
New Conveyor Co., Ltd. 

Poly&ius, G., A -Ci 
RenoM, Hans, Lt(\. 

St^. Ame. Des Kxeavateurs Nor- 
mand & D’lladle. 

CRANES 

Krana 

Grues 

Gruas 

BalM’ork & Wilcox, Ltd. 

Broadbent, 1 homas, & Sons, Ltd 
Viekers-Armstroiigs, Ltd. 

CRUSHERS 

Bracher 

Broyeurs at Cribles 
Trituradoras 

Allen, Edgar, & Co., Ltd 
Andreas, C, m b 11 
Boudard, H. 

Bradley Pulveiizer Co. 

British Sc Foreign Maehiiiery Co. 
British Rerna Maiiufactiiring Co., 
Ltd. 

Candlot, Ch.-lC. 

Dixie Mai^biiiery Manufacturing 
Co. 

Johnson, Win , & Sons (Leeds), 
Ltd. 

Krupp Grusonwerk A.-G. 

Miag Muhlenbau und Industrie 
A.-G. 

Mining & Industrial Equipment, 
Ltd. 

Pfeiffer Gebr. 

Smidth, F. L., & Co., Ltd. 
Vickers-Armstrongs, Ltd. 

Polysius, G., A.-G. 

DRAGLINE EXCAVA- 
TORS 

Bagger mit LaiUail 
Excavataurt a cablet 
Excavadorat o dragai da 
cable 

Bleichert, Adolf, A.-G. 

Continued on page Piii. 


DRILLS, ROCK 

Geitainsbohrer 

Parforatricet 

Taladrot, parforadorat e 
barranadorat para roca 

Sullivan Machinery Co., Ltd. 

DUST COLLECTING 
PLANT 

Staubabschaidungsiystama 
Collecteurs da pousaiares 
Siftemai da captacion de 
polvo 

Alpine A.-G. 

.Andreas, G.m.b.H. 

Boudard, H. 

Davidson Sc Co., Ltd. 

Mining Sc Industrial Equipment, 
I.td. 

Polysius, G., A.-G. 

Visco Engineering Co., Ltd 

ELECTRIC CABLES AND 
WIRE 

Elektriiche Kabal und 
Drahke 

Cables electriques 
Cables y alambres alectricos 

(ilover, W. 'r , & Co., Ltd. 

ENGINES (HEAVY OIL) 
Kraft-Maschinen Stationara 
(Rohdl - Verbrennungs- 
Motore) 

Moteurs a huile lourda 
Motores (aceite pesado) 

Rustoii Sc Hornsby, I^td. 
Viekers-.Ariiistrongs, Ltd. 

EXCAVATING 

MACHINERY 

Ldffelbagger 
Excavateurs 
Maquinaria axcavadora 

Rustofi-Biicvnis, Ltd. 

Smidth, F. L., & Co,, Ltd. 

Meiick Sc Hambroi:k A.-G. 

FANS 

Ventilatoren 

Vantilateurs 

Ventiladores 

Davidson Sc Co., Ltd. 

General Electric Co., Ltd. 

GEARS (HELICAL) 
Schraubenradar 
Engranages halicoidaux 
Mecanismo o angranaje 
(helicoidal) 

Urown, David, & Sons, Ltd 
Krupp Grusonwerk A.-G. 

Lutli & Rosen, Ltd. 

Platt, Samuel, Ltd. 

Power Plant Co., Ltd. 

Soci^U Anonyme Deai Engran- 
ages Citfoto. 

Wallwork, H.. & Co., Ltd. 







t a h I u n i o Boulets ,en acier forgAs 

Forged Steel Balls Marque ''Stahlunion'' 

for all kinds of Grinding Mills, en ocier special de durete notu- 

monufoctured of steel of natural relle, execution la plus soignie, 

hardness m the most careful exe* pour tous broyeurs o boulets. Nous 

cution. livrons egolement les Cylpebs 

We also supply Cylpebs and et les Batons marque "Stahl- 

Grinding Rods, brand union" dans le meme acier, de 

"Stahlunion" from the same durete naturelle, a haute resistance, 

high grade natural hard steel. 


Geschmiedete Stahikugein 
Marke Stahlunion '' 

aus naturhortem Spezialstahl in 
sauberster Ausfuhrung fur alle 
Kugelmiihlen. 

Aus dem gleichen hochwertigen 
naturharten Stohl liefern wir 

Cylpebs und Mahlstdbe 

Marke "Stahlunion." 

m 


Bolas de> ocero foriado, 
marca ''Stahlunion" 

de acero especial de dureza 
natural, de esmerada eiecuci6n« 
para molinos a bolas de todas 
closes. 

De la misma olta calidad de acero, 
de dureza natural, suministramas 
tambien cylpebs y barros para 
molinos, marca "Stahlunion." 


VEREINIGtE STAHLWERKE 

AKTIENGESELLSCHAFT 
HOHE RUHRORT-MEIDERICH, DUISBURG-RUHRORT 

GERMANY DEUTSCHLAND ALLEMA6NE ALEMANIA 
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Trades Directory* — (Continued from page vi). 
Bezugsquellen. Repertoire des Adresses. Directorio Qesificados 


GRINDING BALLS 
Mahllcugeln 

Bouleti en acier pour 
broyeurs 

Bolai molturadoras 

Broy**iirs Sonetii des T.M 
ICriKins. 

Hellpebs, f.td 
Klcirkner Werke, A -G. 

Kordt & Kosrh, A.-<i 
ViTeinij?te St;ihlwerkc A.-(i. 

HOISTING MACHINERY 
Aufziige 

Appareilt de levage 
Ele vadorei 

rrjser »Jt Chalmers hiiKiim riiit? 
Works 

('fCMiTal Mleetiie Co., T.lil 
Kiisloii & Honisbv, 1-ld 
Sullivan Ma« hinerv C'o , Ltd. 
Viekerh-Annstnuif's, J.ld. 

KILN LININGS 
Ofenfutter 
Produiti refractaires 
Forro o revettimiento del 
homo 
Curtis, A L. 

J):ivi(Lsoii, Charles, A ('o , Ltd. 
(U’ueral Kcfractorics Co. 

Ciibhons (Dudley), Ltd. 

Green, A. I’., I'lrebriek Co. 

Pearson, 1C. J A J , Lid. 

Stein, J. C.., vt Co., i.td. 

KILNS AND COOLERS 
( Rotary ) 

Drehdfen und Kiihler 
Fours rotatifs 
Hornos y enfriadores (rota- 
torios ) 

Allen, ICd^ar, & Co., Ltd. 

Andreas, (i lu b.H. 

L’ellner & ZieRler. 

Grucbcr, Ciirtfvon. 

Head, Wri^htsoii & Co , T.t<l. 
Johnson, \Vm , & Sons, Ltd. 

Krupp Grusonwerk A -G 
Newell, Krnest, A Co., Ltd. 

Miafr Mulileiibaii und Indiistiic, 
A.-G. 

Polysius, G , A. -Cl. 

Smidth, F. L., & Co., Ltd. 
V'ickers-Annstrongs, Ltd. 

KILNS (SHAFT) 
Schachtbfen 
Fours Verticaux 
Hornos ( verticales ) 

Andreas, G.m b.H. 

Boudarfl, H. 

Candlot, Ch.-K. 

Krupp Grusonwerk, A.-G. 

LUBRICANTS 
Schmiermittel 
Lubrifiants et huiles 
Lubrificantes 

Diamond J.iibricatin^ Co., Ltd. 

PUMPS (CEMENT) 
Zementpumpen 
PompiAs pour pate a cimeni 
Bombas para cemento 

Constantin, £. 


MILLS. GRINDING 
Miihlen 
Broyeurs 
Molinos 

Allen, JiilKar, A Co , J.td. 

.■\ndreas, (r iii.b H. 

I''elliier & Ziegler. 

(irueber, Curt von. 

Head, Wrightson & Co., Ltd 
Hiimholdt-I )euUinotoren A.-G. 
Johnson, Win , Sc Ltd. 

Knipi> (iruhonwerR A -(r 
Newell, I'.riiest, & Co , Ltil 
Miag jMuhleiib .111 und Inflnslrio 
A.-G. 

I'feilli r, Citbr., A.-G. • 

JVlIV-SlIis, (r., A.-ti. 

Sinidtli, F. L , & Co., Ltd. 
Vitkeis-Arinstiongs, l.td. 

MOTORS AND GENERA- 
TORS (Electric) 
Elektrische Motore und 
Generatoren 

Generateurs et Moteurs 
Electriques 

Motores y generadores 
(electricos) 

Brnee Pi ebles \ Co , I. til 
( romptiin Parkinson, Ltd 
(.ienenil IClei liie Co , Ltd. 

PACKING MACHINERY 
Packmaschinen 
Ensacheuses automatiques 
Maquinaria de envasado 

Andreas, (, m l> H 
liatfs Intein.ilional ICig t'o 
Haver iSr Bcmm ker 
Libraweik, in b H 
Paper Sacks, Ltd 
l\)l\sjus. Cl , A.-G. 

PACKINGS 

Packungen 

Garnitures de presse- 
etoupes 
Envases 

Beldam Parking iSl Rubber Co , 
Ltd. 

PULVERIZERS 

Mahlmaschinen 

Broyeurs a charbon et coke 

Pulverizadores 

Bciudaril, H. 

Br.idley I’nlveri/er Co. 

British Kenia .Maiiiifaetnring Co , 
Ltd. 

firneber. Curt von 
Johnson, Win., & Sons (Leeds), 
r.tcl 

Alining & Tiidiistrial Equipment, 
Ltfl. 

RAILWAY EQUIPMENT 

Bahnmaterial 

Equipo ferroviario 

Hudson, Robert, Ltd. 

REFRACTORIES 
Feuerfeste Materialien 
Produits reFractaires 
Refractarios 

Curtis, A. L. 

Davidson, Charles, & Co., Ltd. 
General Refractories Co. 

Gihixins (Dudl^), Ltd. 

Goss, G. P., & Co. 

Stein, J. G., & Co., Ltd. 


SAND (Cement Testing) 
Sand zur Zementpriifung 
Sable pour essais de 
ciment * 

Arena (ensayos del 
cemento ) 

( urlis, A. L. 

SCREENS 

Siebe 

Tamis 

Tamices 

Lor ker, 'I homas, & Co., T.td 
Milling & Industrial Lqiiipineut, 
Ltd. 

SLURRY MIXERS 

Schlammmischer 

Malaxeurs 

Mezcladores de pasta, 
amasadoras 

Aijdrr,i>;, (• in b.H. " 

Newell, lirnebt, & Co., Ltd. 

TESTING MACHINES & 
APPARATUS 
Priifmaschinen und Ap- 
parate 

Machines a essayer 
Aparatos de ensayos 

Avery, W. cS. T., Ltd. 

.‘Vmslei, Alfred J , lSi Co 
Baile\,SirW. H., & to., l.td. 

Heard Fiteli, I td 
( lieni’srhes l.aboiatorimn fur 
'lonindnslne 
I low’dr n, '1’ C., t o. 

Mat Mow-Srnith, A. 

Un liter, Osear A. 

S.iUir, t. , &Co , Ltd 

VALVES 

Ventile 

Vannes 

Valvulas 

-Mlev & MacLcllan, Ltd. 

WASTE HEAT BOILERS 
Abhitzekessel 

Chaudieres (a chaleur 
perdue ) 

Calderas de aprove- 

chamiento de calor per- 
dido 

Babiiuk Wileox, Ltd. 

Candlot, Ch.-K. 

WASTE HEAT 

RECOVERY SYSTEM 
System zur Wieder- 

gewinnung von Abwarme 
Recuperation des chaleurs 
perdues 

Sistema de recuperacion de 
calor perdido 

Industrial Driers, Ltd. 

WEIGHERS 

Waagen 

Bascules automatiques 
Pesadores 

Avery, W. & T. 

Boudard, H. 

Denison, Sami , 8c Sons, Ltd. 
Pblysius, G., A.-G. 





Primary Rock Crushers 

Jaw Crushers — Gyratory Crushers — Fairmount Crushers 

$ 

lulgnr Allen Crushers are simple in construction, with all 
parts readily accessible. Imperial manganese steel is 
used for the main crushing members. 

These features ensure long life and freedom from 
frequent shut-downs for repairs, uniformity of product 
and low cost. 


ParticulaYs sent on request. 


Edgar Allen & Co., Ltd. 

Imperial Steel Works, 

Sheffield. 
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CEMENT MAKING 
MACHINERY 



Published by Courtesy of the Green Island Cement Co. 


ROTARY KILNS, BALL MILLS, TUBE MILLS, 
DRIERS, CRUSHERS, CRUSHING ROLLS, 
MIXERS, AGITATORS, ETC. 
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The illustration shows two of the Vickers Patent Rotary Reflex 
Kilns in course of erection at the new works of the Green Island 
Cement Co., Ltd., Hongkong. Thes^ kilns form part of the 
contract for a complete works having a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers-Armstrongs Ltd. 


La figure montre deux des fours rotatifs Reflex Vickers, en 
cours de montage aux nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., a Hongkong. Ces fours forment une 
partie d’un contrat relatif a une usine ayant une capacite de 
2,000 tonnes de ciment par semaine, assure par VICKERS* 
ARMSTRONGS LTD. 


Die Abbildung zeigt zwei der patentierten Vickers-Reflex- 
Drehdfen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Armstrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fiir die vollstandige Fabrik mit einer wochentlichen Kapazitat \on 
2,000 t Zement. 


La figura represenla dos de los hornos rotatories Reflex 
patente Vickers, durante su monUje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
homos forman parte del pedido de una fabrica completa para 
una capacidad de 2,000 toneladas semanales de cemento, 
obtenido por la Vickers-Armstrongs Limited. 


^All Enquiries to Works: 

BARROW ' IN ' FURNESS. 


; Head Office; VICKERS HOUSE, 
■BROADWAY, LONDON, S.W.I. 




No. 4. 


MIXING AND 
BLENDING 


The FULLER ■ KINYON 
SYSTEM for raw material 
mixing; and blendinj* has been 
used with remarkable success 
in many cement works in 
Eumpe, because of its complete 
automatic control and the 
minimum amount of super- 
viaion required. This method 
ia applicable to almost any 
local condition, l^t us send 
you dcsijSns for the installation 
of this system in your works. 
It will be sent free of cost. 


WHICH 1$ BETTER? 

Any quantity from silos to depot in one 
operation at less than 6d. a ton— or 
one cwt. in one sack with its very high 
handling costs. 

The FULLKR-KINYON porlableunlourler for hulk cement is now being 
used by a large number ol cement organisations througlinul the world, 
because bulk cement reduces transport co«;ls and gives a better service. 

PORTABLE UNLOADER 
FOR BULK CEMENT 

The FULLER-KINYON PORTABLE IJNLOADER will 
pump cement to any number of delivery points by oric 
operation from the one machine. The rate of delivery^ is 
up to 3.5 tons an hour through a pipe line of 100 feet. The 
total co.st of handling this quantity, including labour and 
^ power, is less than 10s. The whole operation is simple, and 

^ very little physical effort is required. Write to us for full 

ul particulars of tlie capacities and types of the Fuller-Kinyon 
in hulk cement unloadcr. 


E. CONSTANTIN. LTD. 

105, RUE LAFAYETTE, PARIS. 

Tclciranm X “Fullengcoy. Paris." 

Sate Licencees (except for pulverised coal) for England and 
France, Holland, Belgium, Luxembourg, Switzerland, Spam, 
Portugal, and their respective colonies. 

PtUolMt: THE FULLER COMPANY. CATASAUQUA. PENNA. U.S.A. 
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RAPID 

SINTERING 

RAPID 

COOLING 

THE 

HIGH DUTY 
SHAFT KILN 

Type KRUPP- 
QRU80NWERK 
ANDREAS 

produces excellent 
clinker at a high 
rate of output. 

Sintering is effected quickly in 
a very narrow sintering zone, 
and an intensive cooling of 
the ciinker takes piace imme- 
diateiy beiow this zone (by a 
new system of air ducts). 

ASK FOR OUR EXPLANATORY 
PAMPHLET. 


FRIED. KRUPP 6RUS0NWERK A.G. 

MAGDEBURG (Germany). 

Sole Agents in Great Britain and Ireland 

J. ROLLAND & CO., 

ABBEY HOUSE, VICTORIA STREET, LONDON, S.W.1. 

Tel. Nos.: VICTORIA 4847, 1328. 
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En France, plus de 50 en- 
sacheuses ** Modern” sonl 
en service constant. Cette 
importante cimenterie a in- 
stalle 7 machines ‘Modern.' 
Nous construisons d e s 
machines automatiques h. 
ensacher et k peser avec un 
k quatre ajutages, pour sacs 
a valve. 

En Francia hay mas de 50 
envasadoras ” Modern” en 
funcionamiento consiante. 
Esta importante fdbrica de 
cemento ha instalado 7 
mdquinas ” Modern.” 
Construimos maquinas 
autom&ticas de ensacar y 
pesar con uno a cuatropicos 
para sacos con valvula. 


In France upwards of 

50 “MODERN” Packers 

are in constant operation. 

Thit important Cement Works has 
instaUed 7 "MODERN” Machines. 



We build automatic Packing and 
Weighing machines with one to 
four spouts for valve bags. 


** NIAGARA ” Vibrating Machines for 

screening Limestone from the crushers, 
screening Slurry during grinding, 
screening Cement for pneumatic transport, and 
automatic packing, etc. 

Lea machines a vibrations ** NIAGARA ** pour 
Cribler le calcairc sortant d^s broyeurs, 

Tamiser la boue pendant le broyage, 

Tamiser le ciment pour le transport pneumiitique 
et Tensnehage automatique, etc. 

Maquinas vibradoras “ NIAGARA para 
cerner piedra caliza de las machacadoras, 
earner pasta durante la molturacion, 
cerner cemento para el transporte neumatico y 
envasado neumatico, etc. 


WIRE TIES for open bags, etc. 

Liens en fer pour sacs ouverts, etc. 

Lij^aduras de alambre para sacos abiertos, etc. 


HAVER & BOECKER, OELDE. LW., Gennanr. 

Sole British Agents 

J. DARNIEY TAYLOR & Co., Ltd., Cedi Chamben, Strand, W.C2. 

Temple Bar 7358. 
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For the Direct Coupling of Shafts — 

specify REMOLD Chain Couplings 

T hey are flexible in operation, and being 
of all steel construction, are durable and 


1 of all steel construction, are durable and 
reliable. 

Installation is an easy matter whilst the drive 
can be disconnected by the detachment of one 
Chain'-joint, which enables ihe Chain to be 
removed without disturbing the shafts. 

Their enclosure by light oil-retaining aluminium 
covers permits their running for extended periods 
without attention, with beneficial results of 
smooth driving and long service. 

As stock products, Renold Chain Couplings 
comprise a range to transmit up to 600 H.P., 
and immediate delivery can be given from 
Works or Depots. 

Send for. Leaflet Ref. No. 216/03. 



HANS RENOLD LIMITED, MANCHESTER, ENGLAND 
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FELLNER& ZIEGLER 

FRANKFORT on MAIN-WEST, GERMANY. A.-G. 



COMPLETE INSTALLATIONS FOR 


CEMENT WORKS 



Tha above ii an illustratirn of one of our rotary Kiln mbtul- 
lations 16» feet lonj{ by 10 feet oiametor, provided with our 
patent enlaraed calcination zone 80 feet long by 17 feet 
diameter, and waste heat boiler plant The output is 300 tons 
per day of highest quality uniformly burnt clinker produced 
at lowest possible fuel consumption. 

Sole Representatives for British Territories : 

J. DARNLEY TAYLOR & CO., LTD., Engineers, 

Cecil Chambers, Strand London, W.C.2. 

Telephone No. : Temple Bar 7358 Telegrams: "Idryall. Rand. London." 


IN8TALACI0NES C0MPLETA8 
DE mmiS OE CEMENTD 

Esta figura represenfa una in- 
stalacibn de hornos giratorios de 
3 m de diametro y de 50 m de 
largo, con zona de calcinacidn 
ensanchada de 5 m de diametro y 
9 m de largo, con recup^racidn 
de los gases de escape Con iin 
rendimiento de 300 toneladas 
por dia, fornece un clinker uni- 
forme de meior calidad, el con- 
sumo de combustible siendo 
reducido Jo mas posible. 

rtUNIR S ZICQLU S.-Q. 

FrMkfvrt a/Ms-Wtit Alenanig. 


V0LL8rANDieE EINRICHTUN6 
VON ZEMENTFABHIKEN 

Diese A.bbildung stellt eine Dreho- 
fen-Anlage von 3 m Durchmesser 
und SO m Lange mit patentierter 
erweiteter Kalzinierzone von 5 m 
Durchmesser und 9 m Lange, unter 
gleichzeitiger Verwendung der 
Abhltze. dar. Bei einer Leistung 
von 300 Tonnen tkglich liefert sie 
bei niedrigstem Brennstoffver- 
brauch einen gleichmassigen hoch- 
wertigen Klinker. 

FELLNER A ZIEGLER, L-«. 
FRANKFORT, a/M.-WEST. 


IN8TALLATI0N8 C0MPLETE8 
D’UBINEB A CIMENT 

Cette figure represente une in- 
stallation de fours rotatifs de 3 
m de diametre et d’une longueur 
de SO m, a zone elargie de calci- 
nation brevetee d'un diametre de 
5 m et d'une longueur de 9 m, 
avec recuperation des gaz perdus. 
Ayant un rendement de 300 
tonnes par jour, elle foumit un 
clinker rigulier de la meilleure 
quality, en r^duisanf^en gn£me 
temps autant que possible la 
consommation du combustible. 

FILLNfR I ZIESLER. L-O. 

Frankfurt a/M.-Wiit AHMupna. 
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Inclined buchet elevator for coal Any required capacity and centres. 


Whatever the requirements for conveyors or elevators, Ewart Ghalnbelt Co., Ltd., with over fifty veara 
experience, can meet any problems and, at the same time, provide a system which Is not only reliable 
and extremely durable, but which will take the minimum of power for Its operation. 

Enquiries are Invited and advice will be gladly given In connection with any projected scheme. 


EWART 

CHAINBELT CO. LTD., DERBY, ENGLAND 
Telegrams : "Chainbelt, Derby." Telephone : Derby 139 
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PAPER SACKS FOR ALL PHRPOSES 

niE MOST REUABLE 
' FOR EXPORT TRADE. 








\ 7 OUR 
7 PAPER SACKS 

. y ARE MORE ECONOMICAL FOR THE 

/ CEMENT MANUFACTURER 

/ AND 

/ HANDIER FOR THE USER. 

SEND FOR FULL PARTICULARS. 

DOWDINGS Ltd. 

LITTLE EATON, DERBY, 
ENGLAND. 



LUBRICATE TRUCKS ONCE A YEAR! 

USE 

^ ILt HUDSON’S PATENT 

L BALL-BEARING 

/ WHEELS 
.1 P & AXLES 



SAVE 8S% IN LUBRICATION, 

75% IN STARTING EFFORT Hudson's are actual 

& 50% IN HAULAGE POWER. IxiPPlNa 

Best quality Ball or Roller Bearings. Patent 
greasing system, only requires attention once j 
a year. Great saving in grease, time and | TRACK and ALL AC- 
labour. Longer life, easier handling, greater output. j CESSORIES STEAM & 

WRITE FOR FULL PARTICULARS I nirCFI lOmc Ft. 

•/ both types, continuous axle and differential. 

»>»»• ROBSRT HUDSON rki Johann^^rA, Durban, 

se* BOND ST.. LEEDS StJtS: 

t<i ’ OUinBOME FOUNDRY, LEEDS. SJE* 

Telegrams A CabUfl (all offices) : " RALETRUX.” 


Alio at 

Johannqil^rA, Durban, 
Salisbui% B^wayo, 
Beira, Luandjpsolulo, 
Mauritiui, Siolapore, 
airo and Calcutta. 
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If your raw materials remain untested you face the danger of 
faulty products damaging your goodwill or swelling your scrap 
heap. By carrying out physical tests you obtain a positive asset 
towards bigger profit. One Avery Testing Machine will prove 
the suitability of specified material ; cut down waste in working- 
up operations; ensure efficiency of finished productions ; and 
enable you to give a guarantee of quality. 

Wenn Ihr Rohmaterial nicht gepriift wird, laufen Sie die Gefahr, 
einer fehlerhaften Produktion, schadigen Ihren guten Ruf 
Oder vermehren Ihren Schrotthaufen. Bei Durchfuhrung von 
physikalischen Priifungen sichern Sie sich also eine Erhbhung 
der Gewinne. Eine Avery — Prufmaschine priift die 
Brauchbarkeit des Materials, vermindert den Ausschuss im 
Arbeitsvorgang, verblirgt die hohe Qualitat des fertigen 
Erzeugnisses und ermogiicht Ihnen dafiir Garantie zu geben. 

Si VOS materiaux bruts n'ont pas subi des essais tres serieux, 
vous risquez d’obtenir des produits defectueux, portant pre- 
judice a votre bonne reputation et. en tous cas, augmentanc 
vos dechets. Des essais physiques vous assureront une 
augmentation de vos benefices Une machine “AVERY” 
vous donnera la possibilite d'effectuer ces essais, en 
supprimant les pertes de temps dues aux tatonnements 
dans les operations preliminaires. 

Assurez-vous de la perfection de votre fabrication et donnez- 
vous la possibilite d’une garantie. 

Si no somete Ud. a prueda sus materias primas, corre el riesgo 
de perjudicar su reputacibn con productos defectuosos o de 
aumentar su monton de desperdicios. Al efectuar ensayos 
fwces dj^Ud. un paso decisivo hacia la obtencion de un mayor 
beneficioT^^y^ia maquina de ensayos Avery probara la adecua- 
citfn del matenH^pecificado ; reduzca o suprima todo desper- 
dicio en las operact^es de produccion ; asegure la eficiencia de 
los productos terrmoados; capacftese para poder dar una 
garantia de calidad. \ 


VEK 


Write for full particul^s and Handbook T127 to • 

W. & T. Avery Ltd/ Soho Foundry, Birmingham, England. 

Verlangen Sie Ange^t and Prospekte von : — 

W. & T. Avery^d., Soho Foundry, Birmingham, England. 

Ecrivez pojjp^us renseignments a ; — 

W. A-Tr*Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, Angleterre. 
Escriba pidiendo detalles completos a; — 

W. & T. Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, Inglaterra. 
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PATENTS AND REGISTERED TRADEMARKS— ■ 

" HELIPEBS *’ •• BALLPEBS ” “ CHROMOIDS ’* I 

"HOLPEBS" “TWYNPEBS” » HELLOIDS ’’ I ' ■ 

“ PIONEERS 

IN THE MANUFACTURE OF 

Grinding Media 

FOR THE CEMENT INDUSTRY 

HELIPEBS Limited 

— PREMIER WORKS — 

GLOUCESTER, ENG. 


Material Testing Equipment 


tor tests on Cement, Concrete, Trass, Lime, Plaster, Asphalt 



FrUhling-Michaells standard tensile tester 
with attachment for transverse tests . 


A 


Tonindustrie G.m.b.H 

Abt.: Prnfmaschlnenban Berlin NW21 
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THE BJ.H. 

organization is 
no mushroom 
growth. 30 years’ 
experience in the 
design and manu- 
facture of electric 
motors and con- 
trol gear, and an 
enviable reputa- 
tionforfair dealing 
is your guarantee 
of satisfaction. 


WHETHER 

A.CORD.C. 

SPECIFY 




B 
T-H 


■ MOTORS • 
BUILT TO LAST 


The ftitish Thomson-Houstoii Co., Ltd. 

■LBOTRIOAL KNQINEBRS AND M A N U F A O T U R B R 8 
Head Office s. Rugby, England. London Office: *'Crown Houee,” Aldwych. 
Worke: Rugby, Birmingham, Willetden, 'Coventry and Chesterfield* 



AlOMN 
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A New Slant on 
an old Problem 




r The problem of pick- 
ing the right 'shovel for 
heavy digging is solved 
when you turn to Rus- 
ton-Bucyrus — for this 
company owes its world 
' leadership to a policy 

’’ of providing the most 

efficient digging equip- 
Sp ment. We have a ma- 

jjr chine exactly suited to 

your needs. We’ll be 
glad to co-operate with 
you in its choice. 

Une Nouvelle Solution 

d*un vieu Probleme. 

Le probleme du choix dc la mcilleure pelle mecanique pour les 
terrassements difbciles est r^solu si vous voiis adressez k RUSTON 
BUCYRUS. parce que cette compagnie doit sa reputation rnondiale 
a une politique consistant & fournir toujours le materiel de 
terrasscmcnt du plus baut rcndement. 

Nous avons une machine correspondent exactement It vos besoins. 

Nous serous heureux de coopercr avec vous dans son choix. 


Eine neue giinstige Gelegenheit 

zur Lofung eines alten Problems ! 

Das Problem, den richtigen Loflelbagger 
fiir schwierigcn Aushub zu wahlen, ist gelost, 
ivenn Sie sich Ruston-Bucyrus zuwenden, da 
diese Firma ihre fuhrende Rolle in der Welt 
der Wahl der Iristungsfahigsten Aushubaus^ 
rUstung verdankt. Wir fiihren eine Mas- 
chine, die Ihren besonderen Anspriichen genau 
entspricht. Wirwurdenunsfreuen, beider Aus- 
wahl mit Ihnen zusammenarbeitcn zu konnen. 


Nuevo sesgo de un 
viejo probleme. 

El problema de escoger la pala m&s ade- 
cuada para las excavacioncs trabajosas queda 
resuelto con dirigirse Vd. a la Ruston- 
Bucyrus, pues esta Companla debe su^ pri- 
macfa mondial a su sistema de suministrar 
los equipos de excavacidn de maxima 
eficacia. Tenemos la miquina exactamente 
adecuada a sus necesidades. Tendremos 
una satisfaccidn en ayudarle en su eleccidn. 


l^§Tjcyrus1 


RUSTON -BUCYRUS, Ltd. 

UNCOLN-ENGLAND. 
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baut alle 

Forderanlagen 

fur die 

Zement- Industrie 

Bleichcrts construct all kinds of Trans ■ 
porting Machinery for the Cement 
Industry. 

Bleirhert construit tous les genres d*ins^ 
tallations de transport pour I'industrie 
du ciment. 

Blcichcrt construye todas las instala- 
cioncs de transportc para la industria 
de cemento. 


nipirhert - Hcclu'i-werk fordert 6o t li Klirikrr vom l,ager 
iiach dm Drehrohroft-ri. 

Cliaiiic A gcKiots Bloichert Ic transport horaire de Go 
tonnes dc brnincs du depot aux fcinnieaux ^ tub^s giratoires 


Bhiehert Bucket Coil vevorfor the traiispoit of 6n tons of Clinker 
per hour from storage ground to the Rotary Tube Furnaces. 
Cadena de eangiloncs de Bliichert transportaiido 6o 
tonrladas de clinkers por hora, desde cl depdsito a los 
hornos giratorios tubulares. 


ADOLF BLEICHERT & CO. A.G. LEIPZIG, 

OESRIMIANY. 
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ALITE 

THE 

ALUMINOUS 

SUPER- 

REFRACTORY 

FOR 

BURNING 

ZONES 


HARD-BURNED 

F.O.” 

QUALITY 

FOR 

INTERMEDIATE 

ZONES 


DENSE AND 
TOUGH 
“ B.R.” 
QUALITY 

FOR 

COOLER 

LININGS 


We spccicilisc in 
refractory materials 
for every purpose. 


ALITE 

LE 

, SUPER- 
REFRACTAIRE 

ALUMINEUX 

POUR 

ZONES 

DE COMBUSTION 


QUALITE 
SURCUITE 
" F.O.” 

POUR 

ZONES 

INTERMEDIAIRES 


QUALITE 
DENSE ET DURE 
“ B.R.” 

POUR 

REVETEMENT 
DE REFROIDIS- 
SEURS 


Nous soinmcs spe- 
cialises en matrriaux 
refractaires pour tous 
usajjes. 




DER 

H0CHWERTI8E 
TONERDEHALTIBE 
FEUERFESTE 
STEIN FUR 
DIE SINTERZONE 


“ F.O.” 
HARTBRAND- 
QUALITAT 
FUR DIE 

ZWISCHENZONEN 

DICHTE 

B.R.” 

qualitAt 

FUR DIE 
AUSKLEIDUNG 
VON KUHLERN 


Unscre Spezialit&t 
sind feiierfeste 
Materialien filr 
sSmtliche Zweeke. 


ALITA 

EL 

REFRACTARIO 

SUPER. 

ALUMINOSO 

PARA 

ZONAS DE 
COCCION 


CALIDAD 

F.O.” 

INTENSAMENTE 

COCIDA 

PARA 

ZONAS 

INTERMEDIAS 


CALIDAD 

•• B.R.” 

COMPACTA Y 
TSNAZ 
#ARA 

REVESTIMIENTOS 
DE ENFRIADORES 


Nuestra especi alidad 
son los ^nnteriales 
refractarios para 
toda clase de apli- 
caciones. 
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Efficient, easily controlled, 
absolutely reliable electric 
power — an essential of 
cement manufacture — is 
provided by motors made 
by Crompton Parkinson 
Ltd., the " Electrical En- 
gineers to the Gment 
Industry.'' Let us dis- 
cuss cement mill drives 
with you. 

(Below ‘ Grinding Mill 
Drive by C.P. Autosyn 
chronous Motors.) 


Pui.ssance electrique 
I efficace, d'un controle 
faci'e et sur laquelie on 
. peut compter une 
^ necessite essentrelle pour 
I Ics fabricants de ciment 
— est fournie par moteurs 
fabriques par Crompton 
Parkinson Ltd., les 
" Ingenieurs Electriques de 
rindustrie du Ciment." 
Hernicllrz-nous de discuter 
I traiismis 
sions pour labriques dc 
ciment. 

(Ci-des 90 u$- Transmission 
par moteurs aulo-synchrones 
C P. dans unc iabrique pour 
la pulverisation.) 




^ Potenqia electrics eficaz, 
' de facil control, y absolu- 
tamente confiable— una 
* necesidad esencial para 
' los fabricantesde cemento 
— es provista por motores 
fabricados por Crompton 
Parkinson Ltd., " los 
ingenieros electricistas de 
la industria de cemento." 
Permitanos discutir con 
Vd. transmisiones para 
fabricas de cemento. 

(Abaio Transmision por 
motoies auto sincromcos 
C P. en una iabrica Je pul- 
verizar ) 


t r, 

it 






Einen ieistungsfahigcn, 
leicht zu steuerriden, v'dilig 
zuverlassigen elektrischen 
Kraftantricb — ein unum- 
gangliches Bedurfnis in 
der Zementfabrikation-' 
sichern Sie sich durch 
Motoren der Firma 
Crompton Parkinson 
Ltd. Wir sind die 
„ Elektrotechniker der 
Zcmentindustrie " und 

wir rajen Ilmen |[crne in 
illen I'raiien des Anient - 
muhlenantrlcbs. 

(Uiiirn ' Zemcntmuhlen- 
antneb durch C P Auto 
svnchronniotorcn.) 


I 
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Ml AG 


BRAUNSCHWEIG 


MANUFACTURERS OF CEMENT MACHINERY 


Representatives for Great Britain:— 

THE SECK MACHINERYCo. Ltd. 


116 , VICTORIA STREET - . LONDON, S.W.I. 


We construct modern Portland cement works of highest 
technical and commercial efficiency on both the thick 
slurry and dry process with Rotary Kilns for cement 
combining the highest degree of hardness and strength, 
as well as automatic shaft kilns and disintegrating 
plants for hard materials of all kinds. 

Nous construisons des fabriques modernes de ciment 
Portland presentant le rendement technique et commercial 
le plus eleve, soit suivant le procede humide, soit suivant 
le procede sec, avec des fours rotatifs a ciment combinant 
le plus haut degre de durete et de resistance, ainsi quc 
des fours verticaux, et des installations de desintegration 
pour materiaux durs de toute espece. 



Reprisentanta : 

J. Michaelis, Paris, 
10, Rue de Size. 


*' Miag** Soc.An.Belge, 
Bruxelles, 

Place de Brouckere S. 



Representantes ; 

German Mende, Madrid, 
Avenida Pi y Margall 9, 
Piio B, Pueita 5. 


Construimos fabricas modernas de cemento Portland, 
de la maxima eficiencia tunica y comercial, tanto para el 
sistema de pasta espesa como para el de via seca, con 
hornos rotatorios productores de cemento que reuno 
las maximas caracteristicas de dureza y resistencia ; 
asimismo construimos hornos verticales automaticos e in> 
stalaciones trituradoras para materiales duros de toda clase. 

Wir bauen moderae ' Portland -Zement-Fabriken von 
hochster Wirtschaftlichkeit nach dem Dickschlamm' 
und Trockenverfahren mit Drehofen fUr Zemente von 
hochsten Festigkeiten sowie automatische Schachtofen- 
fabriken und Hartzerkleinerungsanlagen aller Art. 


Amine, Gitstcka A Konefen, Ltda, 
Buenos Aires, 25 De Mnyo, 

No. 252-8^ Piso. 


Zentrale 

MIAG 

BRAUNSCHWEIG 
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Glovers 

Cables 

OF EVERY DESCRIPTION 



as tised by : — 

The Associated Portland Cement Manufacturers, Ltd. 
The British Portland Cement Manufacturers, Ltd. 

and others. 

W. T. GLOVER & Co., LTD., 

TRAFFORD PARK, MANCHESTER. 

Telephone; Trafford Park 2141. Telegrams: “Cables, Manchester" 






ROSS PATENTS UP 

2.VICTORIA5T L0ND0N,5»tl 

AND ROSS SCREEN & FEEDER CO.* 
247* PARK AVENUE— NEW YORK CITV* 
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Klockner-Steel Balls 
and Steel Rolls 

(Cylpebs), 

made of special steels 
with great natural hard- 
ness as, e.g., special 
open-hearth steel, chro- 
mium steel, chromium- 
molybdenum steel, sili- 
con steel and manga- 
nese steel. 



Kldckner-Boiilets et cylindres en acier (Cylpebs) 

fabriques avec des aciers speciaux de grande durete naturelle, tels que 
acier Martin sp^ial, acier au chrome, acier au chrome-molybdene, 
acier au silicium et acier au manganese. 


Kldckner-Bolas de acero y cilindros de acero (Cylpebs) 

hechos de aceros especiales de gran dureza natural, tales como acero 
de forja, acero al cromo, acero cromo-molibdeno, acero al silicio y 
acero al manganeso 

Kldckner-Stahlkugeln und Stahlrollen (Cylpebs) 

aus naturharten Spezialstahlen wie Siemens - Martin - Spezialstahl, 
Chromstahl, Chrom-Molybdanstahl, Silizium- und Manganstahl. 


Klbckner - Werke A.-G. Georgs-Marien-Hiitte Osnt^riick 

Germany Allemagne Alemania Deutschland 
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Mill Temperature and the Setting 
Time of Cements. 

By K. KOyAnaGI (Tokyo, Japan). 

In an article entitled “ Mill Temperature and the Setting Time of Cements,** 
which appeared in the April, 1931, number of this journal, V. M. Anzlovar 
expressed his views in regard to the quick setting of cement by high mill tem- 
perature. He said ** Since anhydrite is more difficult to dissolve in water than 
the hydrates of CaSO^, it produces the necessary concentrations of Ca and SO^ 
ions too slowly to delay the hydrolysis ; initial set accordingly takes place more 
rapidly, and the result is quick-setting cement. It can scarcely be doubted, 
however, that anhvdrite is formed as a result of the temperature attained in the 
mill.” • * ■ 

Mr. Anzlovar seems to mix the estrich gyj^um (less soluble anhydrite) and 
soluble anhydrite together. When gypsum lli-hydrate is heated |t the tem- 
perature 150 deg. C. to 5i00 deg. C. it is changed partly or wholly into soluble 
anhydrite, which is by far more soluble than the di-hydrate. This can be seen in 
following experiments on the^olubility ^of jfarious forms of gygsum carried out 
by the writer. 
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The samples of which solubility was measured arc as follows : 


Form of Gypsum. 


(1) Di-hydrate . . 

(2) Hcmi-hydrate (di-hydrate heated at 130 deg. 
C. for 30 minutes) 

(3) Soluble anhydrite (di-hydrate heated at 
200 deg. C. for 30 minutes) . . 

4) Less soluble anhydrite (di-hydrate heated at 
1,100 deg. C. for 2 hours) 


SO3 Content in Per Cent. 


Measured. 

Calculated. 

45.66 

— 

5372 

53-98 

5709 

57-52 

5763 

57-52 


Five grams of thc?c substances were shaken with 300 cc. of water for 15, 30, 
and 00 minutes, and filtered quickly. Fifty cc. of the clear filtrate were taken, 
and analysed on SO3, which was calcuraled into C'aSO^. Fig. 1 shows the 
solubility curves of the substances. 



Zeif He® Schut-heln® (m Minul%n) 

Tiempo que dura lo o^iRacion (en 

Fig. 1 . 

'i'here is no doubt that the gypsum in the cement is changed partly into soluble 
anhydrite which is, as shown in Fig.l, far more soluble than the di-hydrate as a 
result of high mill temperature. This fact contradicts the views of Mr. Anzlovar, 

Mr. Anzlovar discusses also the writer’s article on the same subject published 
in “ Zement ” (No. 20, 1930), vi^erc he says: 

(1 ) The writer asserted that the best quantity of gypsum to use for all cements 

corresponds to 0.9 to 1.2 per cent. SO^. • 

(2) He has made an observation which directly contradicts this assertion, as 
he has frequently found, both on. the works and in the laboratory, that while 
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cements ground with this quantity of gypsum are undoubtedly of normal setillf^* 
time when freshly g^round, after some two months they have without exceptioa 
become quick-setting-. 

The writer’s answers to these points are as follows : 

(1) The writer clearly stated in the article referred to that for every cement 
with its particular chemical composition there is a definite quantity of gypsum to 
be added with which the setting time is longest. The writer gave also the 
analysis of his cement, which is high in silica and lime and low in alumina. 

(2) It is well known that certain cements which have a normal setting-time 
when freshly ground have a flash-set after storage or ageing for a few weeks. 
Although there have been many researches on this phenomenon the true origin of 
it has not yet been discovered. In Germany this kind of cement is called 
“ Umschlaeger ” ; the cement referred to by Mr. Anzlovar might perhaps belong 
to this class of cement. 


A Comparative Study of the Portland Cement 
Industry in the United States of America, 
Canada, and the United Kingdom. — IX. 

By HAL GUTTERIDGE, A.M.l.Mech.E., M.I.E.I. 

(Conclusion.) 

In this article a summary is given of ’the principal points detailed in the pre- 
ceding articles on the latest practice in Portland cement manufacture in the 
United States ol America, Canada, and the Ihiitcd Kingdom. 

Raw Materials. — In the Ignited States of America and Canada, where the raw 
materials are mostly hard, it is necessary to blast the rock, while in the United 
Kingdom, where the raw materials are moslly sofi, blasting is not frequently 
required as the materials can be won wilh meclianical diggers. 

For the reduction of hard materials the modern method is to pi Ace the primary 
crusher above the secondary crusher, the screens for by-passing the material 
already sufficiently fine around the secondary crusher being placed between the 
crushers. By this means gravity flow is obtained with consequent low operat- 
ing costs. This arrangement requires a more substantial Structure than the 
alternative arrangement of having the units on the same level, but the addi- 
tional initial cost is more than .set off by decreased operating costs. The 
advantages of introducing a separator between the crushers are the saving of 
power absorbed by, and the reduction in size of, the secondary crusher because 
of the reduced amount of material to be crushed, and the alteration from an 
intermittent to a regular feed. 

With the soft raw materials in the United Kingdom crushing is usually un- 
necessary, for these materials can be reduced to the fineness required by treat- 
ment in a washmill. Where flints are present these are removed at intervals 
through a door flush with the bottom of th^-. washmill, while the oversize J 
particles which have passed through the washmill screen are separated out by^ 
centrifugals and returned to the washmill for further reduction. 

. Therefore, except in a few instances, the methods used for the reduction of 
materials in the tJ.S.A« and Canada are not applicable to the United Kingdom, 
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and vice versa, on account of the differing physical properties of the raw 
materials. 

Wet versus Dry Process. — Up to within recent years most of the cement made 
in the U.S.A. was produced by the dry process, which was adopted in the early 
day-, because it was suited to the “ cement rock ’* from which practically all th»‘ 
cement was then made. With the extension of the cement trade the dry process 
was applied to other raw m.aterials, but its importance has gradually decreased 
in favour of the wet prot'css which at present is adopted in most plants. The 
dry process ('ould not with advantage be applieil in the United Kingdom because 
of the unsuitability ol the raw materials, for chalks, marls, and clays contiiin 
such a comparativt;ly high proportion of water that from this point of view 
alone the cost of drying would be loo high and the dry process consequently 
uneconomical. 

On the other hand, the wet process can be applied to all materials whttl er 
hard or soft as the water content is of no consequence. The main reason for 
its increasing adoption is that it permits greater control over \ariations in the 
comp(»sition of ihv raw materials; in other words, the wet process offers final 
mixing conditions superior to those obtaining with the dry pnScess. This 
advantage is of th<; utmost importance and readily oulw’eighs the slight but 
definite advantage of the dry process in reduced fuel consumption with dry 
materials. 

The Kiln.— ( lenerally speaking the trend of development of ihi* rotary kiln 
in the U.S.A. has been to keep the length of the kiln short and to maintain the 
temperature of the waste gases at a inaxinuim, or artificially to increase it, so 
that it will be suitable for use wath w'aste-heat boilers. In Canada and th\‘ 
United Kingdom the <le\elopment has been towards the longer kiln so that the 
useful heat in the kiln ga'-es will be given up to the incoming jaw material, thi* 
remaining low-grade heat being allowed to go to waste. The choice is one of 
economy. W'licre fuel is cheap and purchased current expensive, together with 
short kilns operating on the dry process, the most suitable conditions obtain for 
waste-heat boilers. As there are no ilry process plants in the United Kingdom 
one of the advantageous conditions is absent, and as the price of current is 
not excessive the development has been toward the long kiln where the quantity 
of heat in the escaping gases is so reduced that it is uneconomical to collect it 
for any useful purpose. I'lie maximum length of the kiln with waste-heat 
boilers is usually about 175 ft., while the length of the kiln in the United King- 
dom and ("anada is usually between 250 and 400 ft. 

A method which can be seen in use in the U.S.A. on w^et process plants for 
increasing the elliciency of the kiln employs a filter which extracts about half 
the water in the slurry previous to its entry into the kiln. By this means the 
wet process kiln is relieved of the duty cf evaporating the water extracted and 
its clficiency is thereby improved. With the soft raw materials on wet process 
in the United Kingdom there would appear to be no reason why the filter should 
not be equally successful, especially where the quarries arc some distance from 
the plant and the percentage of water in the slurry has to be increased for 
pumping reasons. 

Another method of increasing the thermal efficiency of the kiln is by the 

spray ” feed system. In this system the maximum surface of the slurry is 
exposed to the kiln gases and thereby the greatest rate of heat exchange from 
the gases to the .slurry is obtained. This is reflected in the low temperature of 
the waste gases, which in one of the plants in the United Kingdom is of the 
order of 200 deg. C. 
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In the pulverisation of coal for firinf^ the kiln the system most favoured in 
the U.S.A. is the “ central system, while in the United Kingdom the “ unit ” 
system is in general use. With the latter the whole of the reduction of the 
coal is performed in one machine on the firing platform ; no coal is stored in 
the pulverised state, as the kiln takes it direct from the machine. The power 
consumed is less and the space required is only a small portion ol that required 
by the central system. 'Fhe unit system is more responsive to fine and quick 
adjustments of feed, and this alone should recommend it for wider use in the 
U.S.A. 


rile most important mechanical improvement in regard to the kdn is the intro- 
duction of the “ combined kiln and cooler ” first installed in the United King- 
dom in 1922. The integral unit has been adopted by all the countries under 
consideration because of its obvious advantages over the separate kiln and 
cooler. Of lesser importance is the introduction in the U.S.A. of roller bear- 
ings for the kiln in place (if the usual plain bearings. This permits of a smaller 
driving motor which can also be of a less expensive type because it is not called 
upon to overcome a high torque due to static friction in starting the kiln. 

Grinding. — I'he most important rcc'cnt advance in grinding is in the intro- 
duction of “ closed circuit ** grinding to the I'cment industry. In “ open 
circuit grinding the whole of the material, whatever its degree of fineness, is 
passed through every cons(xiitive stage at a feeding speed governed solely by 
the time it takes t(^ reduce the Largest particles to the maximum final size 
required. 'I'he result is that much material is unnecessarily ground to a greater 
degree of fineness than is required, and the presence of the ultra-fine material 
gives rise to “ ('iishioning ” which reduces the efficiency of tlu^ grinding media, 
absorbs unnecessary power, and limits the rale of feed. With “closed cir- 
cuit ” grinding all material below' a predetertnined degree of fineness is with- 
drawn from the process at one (^r more points, so that “ cushioning “ is 
eliminated and the production of unnecessary ultra-line particles is avoided. 
'Fhe result is a reduc tion of power required for the same quantit ; ground, or an 
increased output for the same expenditure of power. 

Up to thi! present ('losed-circuit grinding on both wet and dry proc'esses has 
been applied mostly in the U.S..\. to raw material rcdiK lion, and for this 
purpose it has in the ITnited Kingdom a very restricted field because the majority 
of the raw materials, being- soft, do not n'quirc grinding. 

Previous articUvs in this seri(‘s appeared in the issues ol November, 1!)3(), 
January, February, April, May. July, September, and OctcdxT, 1931. 


New Swedish Plant. 

rhe new Hellekis works of the Skanska Cement .\.H. was rct'ently pul into 
operation. The capacity of thv. new' works is about 000,000 barrels per annum. 
In designing- the plant an endeavour has been made to use as far as possible 
only one unit for each operatbn, and for this reason individual machines are of 
large size. Thus thtu'c is only one cement grinding mill, and only one mill for 
crushing and grinding limestone, of which about 500 tons are used each day. 
'riu* rotary kiln is about 94 m. long, and is the largest in Sweden. The plant has 
a department for producing pulverised coal for the kiln. It is understood that 
the new plant cost about Kr. 3,500,000. 
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Rational Cement Grinding. 


By H. RICHARZ. 


It is the object of all cement works to install their cement grinding mills to 
grind the maximum quantity of cement to the utmost possible fineness with 
the minimum expenditure of power. Well-burnt clinker is the most difficult 
to grind of all materials occurring in the manufacture of cement, and it is for 
this reason that rational cement grinding is ol such great economic importance. 
The author here discusses his experience of cement grinding, which applies 
also to a greater or less extent to the comminution of all other materials in the 
tube-mill. Tube-mill grinding without air separation is alone considered. 

Mill dimensions are best chosen as a result of the experience of the plant 
manufacturers, who are able to give a definite guarantee of output. The most 
interesting question from our present point of view is how to obtain and main- 
tain the maximum possible output from a given mill under working conditions. 
We will therefore discuss the conditions which are essential fo|r attaining 
maximum output, and refer to ideas which lead to error in installing mills. 

In bringing a mill into commission it is first charged with grinding media. 
In the case of a three-comparlment mill, for example, the first compartment is 
charged with a mixture of balls of 3^ to 2 in. diameter, the second compartment 
with balls IJ to IJ in. diameter, and the third with either flints or small steel 
grinding media, or with a mixture of both. The selection of grinding media 
for the third compartment depends on the power available. This point is dealt 
with later. I'he size of the grinding media for the first compartment is 
governed by the degree of preliminary crushing ol the clinker. To this 
question, also, special attention is devoted later. 

The relative outputs of the separate compartments are obtained by sieve 
analyses. Samples aie taken at the beginning of the second or third compart- 
ments and at the end of the latter, and the residues on the 180 and 78 (per 
inch) sieves are determined. The efficiency of each compartment is thus 
obtained and as a result of these sic\e determinations and of knowledge gained 
during the tests the mill can be adjusted to give ihe maximum output from 
each individual compartment. The sieve analyses must not be too implicitly 
relied on, and the gieatest care must be placed upon their interpretation since 
the method is somewhat crude. In many cases its limitations are not realised, 
and errors are accordingly made which endanger the success of the installation. 
Table I gives a number of sieve analyses obtained in a three-compartment 
mill with a screen between the first two compartments. The results refer to 
two separate periods during which conditions were constant. Columns (1) 
and (2) show the mill output and the overall sieve residue for the period at 
the end of which the sieve analyses were made. Columns (3), (4) and (6) 
give the residues on the 180 sieve of samples taken at the beginning of the 
second and third compartments and at the end of the third compartment. 
Columns (6), (7) and (8) give the relative outputs of the individual compart- 
ments referred to 100. ' These quantities are calculated according to the 
following formulae (the residues of the first sieve analysis are taken as an 
example) : 


Compartment (1) 
» ( 2 ) 
(3) 


(100-81)100 

100-13.8 

(61-32.4)100 

100-13.8 

(32.4-13.8)i40Q 

100 - 18 ^ 


= r)6.8 


■=2l4P 


/ 


21.6 
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TABLE 1 . 

Output Residue 

t 

Page 1927 

/ 

lb. per 

on iSo 

Sieve analyses. 


Relative output of compartment. 

H. P.-hour. 

sieve. 

Entry ( 2 ). 

Entry ( 3 ). 

End ( 3 ). 

(I). 

w. 

(3)> 

( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

(B) 

(6) 

(7) 

(8) 

64.1 

11.7 

51.0 

.32.4 

13.8 

66.8 

21.6 

21.6 

65.4 

12.4 

64.0 

40.6 

13.7 

41.6 

27.1 

31.4 

57.0 

12.7 

57.4 

39.0 

13.4 

49.2 

21.2 

29.6 

57.6 

10.6 

54.4 

40.4 

12.0 

61.8 

15.9 

32.3 

61.6 

12.0 

61.0 

43.0 

18.0 

47.6 

21.9 

30.6 

57.9 

11.8 

70.0 

47.0 

17.0 

36.1 

27.7 

36.2 

.57.2 

10.0 

57.4 

41.5 

14.0 

49.6 

18.5 

32.0 

58.1 

11.5 

56.0 

29.6 

5.2 

46.4 

27.8 

26.8 

59.6 

13.3 

63.6 

37.0 

12.8 

53.2 

19.0 

27.8 


It is evident from Table 1, particularly from the values of relative output 
of the septate comparlmenls, that sieve analyses afford widely varying results. 
'The results of a single sieve analysis must therefore never be used as the 
basis of changes in pi a( tire: the average of a number of sieve analyses must 
always be used. It must also be pointed out that if the sieve analyses are to 
be reliable the mill must be stopped at the same moment as the feed is stopped. 

The fineness of the material at the exit end of the mill is not always the 
same at the instants when the samples lor the sieve analyses are taken. There 
will obviousl) also W va nations in the fineness of the samples obtained from 
the individual compartments, so that a comp.'inson of the various sieve analyse 
offers difficulty. It is therefore recommended that in all cases the results of 
the sieve analyses should be calculated in the manner explained. By this 
means comparable values will be obtained for the relative outputs of the separate 
compartments. 

In addition to the erroneous evaluation of sieve analyses, errors are also 
introduced by different series of measurements which conflict with one another. 
New series ot measurements are frequently made almost daily during the 
installation of a mill, and it is not possible when working rapidly to get a 
reliable picture of the behaviour of the mill at any moment. Later measure- 
ments discover the error of the earlier conclusions. It is evident that if we 
use a crude method of investigation a large body of individual data must be 
obtained before reliable deductions can be drawn. 

In considering the mill output it is not sufficient merely to establish the 
values of the hourly output. The work carried out by a mill is intimately 
related to the power consumption. Erroneous as.sumptions regarding this 
relationship arc not infrequent. Thus, if at the beginning of the test the 
motor is not running at full load, the output per hour can be raised by increasing 
the mill charge. Naturally the power consumption of the mill is also increased 
at the same time. Since the object of mill measurements is more often to 
attain a relatively higher output than to increase th^ mill output to correspond 
to an increased power consumption, we must have ^ clear conception of the 
hourly output in pounds per h.p. Only this quantity gives a criterion that 
cannot be criticised, and the method of calculating it is as follows : 

Let d = three-phase alternating current factor =1.732. 
c=cos ^ (taken as 0.89). 
m=efficiency of motor (taken as 92 per cent.). 
g= efficiency of drive (taken as 98 per cent.). 

/safactor fcjr conversion of kilowatts to h.p. = 1.36. 

V?= volts, and A=amperes. 
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'Fhen the h.p. applied to the mill shaft = dcm^/ VA/1,000 
.f. =1.732 X 0.89 X 0.92 x 0.98 x 1.36VA/1 ,000 

, , . ’ . , , output per hour. 

And the output per hour in pounds per h.p. = , r-—y~ l nr r ‘ 

^ ^ ' I r p applied to the mill shaft. 

It is recommended that the value of the voltage inserted in the formula be 
that obtained by averaging occasional readings of the voltmeter, since tfie 
nominal supply voltage is not always obtainable from the wiring. If the hourly 
output is so calculated in pounds per h.p. it will frequently be found that, con- 
trary to expectation, there is no true improvement, since the oulpul has only 
increased proportionally to the increase in power consumption. 

Let us follow these general points by considering the mill charge. The 
cement mill is almost always fed with well-crushed material, and the ball 
charge of the mill must be adapted to the fineness of the feed. The first com- 
partment must not contain too high a proportion of large balls; one-third to a 
quarter of the charge must consist of large steel balls of about 3| in. diameter 
to provide the necessary direct impacts. Since, however, a considerable part 
of the fine grinding must be carried out in this compartment, the rest of the 
bail charge should generally diminish uniformly to a minimum diameter of 
IJ to 2 ins. 1'he ball charge for the first filling must be suitably graded. 
Later, it will only be necessary to add large balls of to in. diameter, 
since the wear of these will ensure the provision of smaller sizes. As time goes 
on care must be taken that an undue proportion of very small balls does not 
accumulate, since these arc no longer able to take part efficiently in the 
comminution of the coarse material. Indeed they are a definite hindrance and 
cause waste of power, and they must be withdrawn from the mill. It is 
obvious that the balls in the succeeding compartments must be progressively 
smaller in order to deal elliciently with the finer material. The previous 
remarks ag’ain apply in this case. The grinding media should be allowed to 
wear down to .a certain size, but when the mill output falls off seriously it must 
be ascertained whether \on mu<'h ballast has accumulated, and if necessary 
some must be removed. Wear of the grinding media frequently leads to con- 
siderable advantage, in that it results in quite appreciably increased output. 

The author has often found that the hourly output expressed in pounds per 
h.p. has increased without any alteration in conditions. This can only be due 
to the circumstance that the grinding media are worn into such shapes that a 
much better grinding effect is obtained than with the original round balls. 
It is further frequently found that the power requirement of a mill rises after 
the introduction of new grinding media, while the output remains stationary 
or even decreases. Only after some time do the added grinding media result 
in an increase in the output. This phenomenon also shows that the output is 
raised when the newly-added media have adapted themselves to those already 
present. 

The question whether the fine-grinding compartment should be charged with 
lints, or with steel in the form of cubes, balls, or cylpebs, must be answered 
according to the size of the mill and the power available. It is a fundamental 
requirement that the mill mu.st be filled to a definite height for rational working. 
Since a given weight of flints will, owing to the lower specific gravity, occupy 
a greater volume than the same weight of steel balls, flints are often used in the 
fine compartment when the power available is insufficient for a charge steel 
balls of the required height. Further, the average height to which a charge 
, of flints raised in the mill is less than that of a charge of steel media of the 



November 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Page 1229 

same weight, with the result that a ton of flints requires less power than a ton 
of steel. Therefore, with a given available horse-power, a gdj|fter weight 
of flint can be handled than steel. And vice versa, if it is dcsiiipFto replace 
flints by steel grinding media, a lower weight of steel must be taken, or the 
mill-driving motor will be overloaded. In addition, the lower height to which 
the steel charge fills the mill causes a considerable reduction of output. The 
exclusive use of steel media in the fine grinding compartment can only be per- 
mitted when the motor is sulliciently powerful to allow a charge of the required 
height in the mill to be used. Even then the construction of the mill and the 
strength of the foundation must obviously be taken into consideration. 

It can readily be conceived that the use of a charge consisting solely of steel 
grinding media might result in a very intensive fine grinding, so that a good 
output might be obtained even in grinding high-slrength cements. Between 
the two extremes of low and high available power, suitable quantities of steel 
media arc frequently added to a mill charge of flints. According to the 
author\s experience, however, it seems somewhat doubtful whether this always ^ 
results in improved output. 

It is not sufficient to aim solely at correctly charging the individual mill 
compartments. It is also necessary to devote attention to the passage of the 
material through the partitions and the discharge plate. This transference 
from compartment to compartment regulates whether the several compartments 
are grinding at full capacity or whether any compartment is not doing sufficient 
work and is thus inadequately used and exerts an unfavourable influence on th(‘ 
overall output of the mill. It docs not necessarily follow that all the slits in 
the partitions must always remain unconditionallv open. This is particularly 
the case for mills in which the slits extend to the outer edg'c of the partitions 
and discharge plate. In such mills a number of the openings can frequently be 
permanently closed with great advantage by rivelting plates over them, par- 
ticularly when the driving motor is not capable of supplying sufficient power 
to give the maximum output possible with the mill. ;\ criterion for the correct 
utilisation of the grinding capacity of the individual compartments is the height 
of the material above the ball charge. 'I'he height of tlu* material should be 
at least equal to that of the grinding media, and may with advantage be a few 
centimetres higher. It should never be possible to see only the naked grinding 
media. In such cases either the ball charge must be increased, or, if the mill 
is already running on maximum power, the exit from the compartment must 
be throttled. This naturally applies also to the end compartment, which is 
frequently throttled by fixing sheet metal over the outermost discharge slots. 
This is the only possible way, in the case of a dischargc-plalc perforated with 
slots all over its cross-section, of checking the output and so completely utilising 
the grinding capacity of the fine compartment. With unimpeded flow the 
ground material may easily be too coarse, so that it is necessary to slow down 
the discharge; this, of course, has a serious efl'ecl on the output. 

In the case of mills with screens between the first and second compartments 
it is not desirable to diminish the area of the screen with the object of increasing 
the load on thg first compartment. This is better and more rapidly attained by 
reducing the total area of the apertures in the partition. 

There is yet another factor of great importance for the attainment of maxi- 
mum efficiency, viz., the maintenance of a good current of air through the mill. 
The dust-extracting plant attached to the end of the mill should be provided 
with a large fan capable of drawing a continuous strong current of air through 
the mill. To this end the inlet of the mill and the central openings of the 
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separating- partitions must have a correspondingly large cross-section. The 
‘diameter d||||he latter- should be about 8 ins. The rapid stream of air takes 
up all the^^ater vapour formed in the mill, and also draws a considerable 
portion of the finest particles as a cement-air emulsion into Ihe filter. As a 
result of this the mill charge can work in the dry atmosphere at its greatest 
capacity. It is astonishing how great is the advantage gained by ensuring that 
a good current of air sweeps through the mill. 

If the above points are attended to any mill can easily be adjusted to work 
at maximum capacity. 

Proposed German Standard Specification 
for Aluminous Cement. 

'Ihe draft standard specification lor aluminous cement now under consideration 
by the German Standards Commission is closely based on the recent Specifica- 
tion for Portland Cement (see Cement \\d Cement Manueacti^ke, Vol. 3, Dec., 
1930, p. IfiSl). The following notes indicate the variations froiri the latter 
specification, and it may be assumed that tests not mentioned below are identical 
for Portland and fduminous cements. 

Aluminous cement is defined as a hydraulic material obtained by clinkering 
or melting minerals consisting mainly of lime, alumina and iron cxidc. If the 
clinkering process is used the raw materials must be finely ground and thoroughly 
mixed and must be burnt for a long period. The product must be finely ground. 
Insoluble matter must not exceed 2 per cent., and SiO. must not exceed 8 per 
cent. Carbides, sulphides or phosphides decomposed by walc' must not be 
present. Not more than 1 per cent, foreign materials may be added to standard 
aluminous cement after burning. Aluminous cement is naturally slow-setting, 
and not more than 10 per cent, of substances for accelerating the set may be 
added. 

The preliminary tests include the boiling test, as for Portland cement. The 
pats stored in saturated moist air must be covered with wet cloths to prevent 
loss of moisture. This precaution must be taken in all tests in which test-pieces 
are stored in a moist closet. After boiling, a thin layer can generally be rubbed 
from the pats unless it has already scaled oif. I'his is typical of aluminous 
cements and is not injurious. 

A maximum residue of la per cent, is allowed on the 180 sieve. The residue 
on the 76 sieve is 2 per cent., as for Portland cement. Setting usually takes 
place in six to eight hours. In making the test, materials, air and apparatus 
must be maintained at 15-20 deg. C. 

A 1 : 3 mortar of normal aluminous cement must give the following strengths : 
Storage. Crushing. Tensile. 


1 day moist closet . . 

(lb. per sq. in.) 

5.690 

- 355 

28 days* water storage . . 

28 days' combined storage (i 

7. no 

425 

moist ail , 6 water. 2 1 air) 

8.530 

570 


The strength of quick-setting aluminous cement is usually less than these 
values. The authoritative figures are the crushing strengths at 1 and 28 days. 
The 1 -day crushing strength is the most valuable criterion, especially for initial 
hardening. This must be amplified by the crushing strength after 28 day^' water 
storage for hydraulic work and after 28 days’ combined storage for structural 
work, ^ 
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A Modern High Output Shaft-Kiln fflfint in 

Czechoslovakia. 

By F. F. TIPPMANN. 

I FiE Andruas Company of Munster, Westphalia,* has produced a hiffh-outpur. 
shaft kiln which is claimed to give a product equal in quality to a high-strength 
rotary kiln cement and which overcomes the adherence of material to the lining. 
Further, with very low fuel consumption the kiln gives a daily output of 120 to 
150 tons. The kiln is a completely automatic burning apparatus. Messrs. 
Andreas Maschinenbau, (i.m.b.H., have in the past two years erected over 70 
of these shaft kilns in all parts of Europe, while many rotary kiln works have 
adopted a combination of rotary kiln and shaft kiln, with the object of meeting 



Fig. 1. 

efficiently all fluctuations in demand. Small cement works consisting of a 
single high-efficiency shaft kiln with an average daily output of about 120 tons 
prove particularly profitable when wisely located so as to dispose readily of 
their entire production throughout the year. 

In the Andreas high-efficiency shaft kiln, adherence of the material to the 
lining, experienced with Ihc older forms of shaft kiln working with briquetted 
raw materials,^ is prevented by feeding the moistened raw meal-fuel mixture 
to the kiln witliout briquetting or moulding. This results in a simplification, 
in that /the usual briquetting plant is no longer necessary. A high output of 
clinker of high quality was attained by applying the old rotary kiln burning 
formula “ rapid burning and rapid cooling ” to the shaft kiln. Arranged 

* Iliis firm has now amalgamated as regards its cenu^t^making machinery Knipp- 
^usonwevk A.-G., Magdebturg-Bnekau. ' 
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round the kiln shaft, at definite heigfhts, are so-called secondary ring air-inlets, 
which introduce the air for combustion or cooling at points where for practical 
purposes it has the greatest elTiciency. 

The narrow clinkering zone of the kiln ensures rapid burning, and the intro- 
duction of secondary air below the clinkering zone gives immediate rapid 
cooling. The passage of the column of material through the kiln is also vdVy 
rapid, corresponding to the high output. 

This burning process has considerable effect on the mineralogical structure 
of the clinker, which is .so similar to that of a rotary clinker that the two can 
scarcely be distinguislied. Fig. 2 is a comparison of the appearance of the 



Fig. 6. 


Andreas clinker (left) and clinker obtained from the older form of shaft kiln 
employing briquetting (right). These two clinkers were produced on the same 
works from the same raw meal. The spongy and porous structure, darker 
colour, and more intensive burning of the clinker forms a striking contrast to 
the lighter-coloured, slowly cooled, more compact clinker, which is more 
difficult to grind, produced by the older kiln. 

The effect of the rapid burning and cooling on the properties of the clinker 
is shown by the microstructurc. Figs. 3a, 3b, 4a, and 4b show thin section.^ 
of the clinkers of Fig. 2 at a magnification of 440, between parallel and crossed 
Nicols. These photomicrographs definitely show the more homogeneous and 
finely-grained structure of t^ clinker minerals in the modern clinkei? and its 
greater^ richness in hydraulioM^ constituents, as compared with the slowly- 
r|^led clinker obtained frompPi^^plder type of shaft tcUn. The microstructure 
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of the clinker is closely allied to that of a rotary clinker, to which the similarity 
in properties of the two is probabl> to be attributed. When it is considered 
that in Switzerland to-day an Andieas shaft kiln is producing a Portland 
cement which is not inferior to the well-known Swiss rotary cements the great 
importance of this kiln must be admitted. 

The high quality and strength, and the uniformity of the product of this kiln, 
are also due to the fact that a uniform and homogeneous raw-meal-fuel mixture 
is fed to the kiln. This result i'* attaine<l bv using a specially constructed, 
automatic, electrically-coupleci weighing machine. The general lay-out and 
working diagram of the Andieas shaft kiln are given in Fig. 5. The key to 
Fig. 6 is as follow^s : ( \) Elev.ition; (B) Section; (C) Working diagram; 



Fig. 7. 


(1) elevator; (2) mixing screw; (^f) feeding screws; (1) coal silo; (5) raw-meal 
silo; (6) automatic weigher; (7) shaft kiln; (8) conve>or; (9) coke screw; 
(10) coke silo. 

The author recently saw an Xndicas high-oulput shaft kiln plant in opera- 
tion in Czechoslovakia, which will be briefly described. The construction was 
undertaken on behalf of one of the* oldest cement woiks on the Continent, the 
Kurowitz Portland and Roman Cement Wt^rks of Count Seilern and Co., of 
Tlumatschau (Mahren, Czechoslovakia). The homogenised raw meal and the 
fuel are filled into two sheet metal c'ontainers, each of about 10 cu. yds. capacity, 
placed side by side. As liiel, small c'oke is used, of about 0.2 in. grain size, 
15 to 18 per cent, ash content, and 10,500 to 10,800 B.Th.U. per lb. calorific 
value : this fuel is employed as delivered, without preliminary drying or other 
preparation. 

Under the containers are the coupled weighing machines for the raw meal 
and fuel, which are charged by means of distributing apparatus operated by 
the weighing machines. The weighers work with great precision and can be 
adjusted for different weights ; they are provided with automatic counters. 
Thus the performance of the kiln and the fuel consumption Can readily be 
obtained at any moment by reading the coui^i||rs. The weighing machines 
are coupled together and ere discharged simulmepusly and tiniformly. 
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correct functioning- of these \veij 4 hcrs is conti oiled by signal lamps mounted 
on the kiln platform within view of the burner. Fig. I shows the raw meal 
weigher and Fig. G the fuel w'eighcr and coupling mechanism. 

The mixture of raw meal and fuel from the weighinj^ machines is elevated to 
a special mixing and moistening screw above the kiln (Fig. 7). In the first 
and wider portion of this screw the mixture is again intimately mixed in the 
dry condition. In the narrower portion it is moistened with about 12 per cent, 
water anil well mixed wcl. 'I'he crumbly mixture so obtained now falls through 



Fig. 10. 

the exit to the mixing screw on to the distributing screw ol tiic adjustable and 
reversible kiln feed, located in the wrouj^ht-iron kiln hood, which is provided 
with an inspection door. Hy means of this feed appliance the mixture is 
uniformly distributed over the entire cross-section of the kiln. hig. 8 shows 
the kiln platform, with kiln hciod and feed. The waste gases arc carried away 
by the wroughl-iron chimney fixed to the side of the kiln hood. 

The actual kiln shaft is simple in construction. It consists of a wrought- 
iron cylinder, 33 It. high, with neither enlarged nor contracted portion. This 
is lined with firebrick, rather less than 8 in. thick, .so that the effective diameter 
of the kiln i.^ somewh^more than 8 fl. The lower end of the burning shaf 
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is closed by a mechanically -driven gyrate which breaks up the burnt and cooled 
clinker and collects it in a funnel-shaped receiver. Fig. 9 shows the electrically 
driven mechanism of the automatic grate. 

The clinker is removed by the Andreas system of discharge locks, which 
has been specially constructed tor this purpose. Even with the high air 
pressure of 39 inches water gauge used, there is no leakage of air, while the 



Fig. 13. 


clinker is obtained free from dust and is uniformly discharged. Fig. 10 shows 
the Andreas system of discharge locks, which are indestructible. 

The air for combustion and cooling is produced by a compressor which 
provides 200 to 220 cu. yds. of air per minute at a static pressure of 31 to 
39 ins. water gauge. Fig. 11 shows the compressor and driving motor with 
idle current compensation. This last compensates all the motors of the plant, 
so that they work with a power factor cos 0=1 and the entire plant runs with 
the greatest possible flgjver economy. Part ol this air is introduced to t 
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kiln below the automatic i;jratc, while additional controlled Cjuantities arc blown 
in through the secondary ring air-pipes and special nozzles above the grate. 
Fig. 12 shows part of the kiln shell with the secondary air supply rings and 
the throttle valves operated from the burning platform. 

Information as to the conditions of the air supply is given by an instrument 
which records autom.itically both hydrostatic air pressure and air quantities, 
^his instrument is installed on the burning platform as shown in Fig. 13. It 
measures and records both pressure and quantity of the air entering the kiln 
from the grate as well as through the two rings supplying secondary air. 
The records of this instrument alTfird the management an unprejudiced survey 
of the control of the kiln and the work ol the burner. 

The whole of the ('ontrols for the kiln are arranged on the burning platform, 
so that the manipulation of the k»ln is simple. 

1*he average output per 2 I hours is 130 tons of high quality Portland cement 
clinker, with a fuel consumpticui (»f IS per cent, small coke, corresponding 
to about 209,000 B.Th.D. per 100 lb. clinker. 'Ihe overall power consumption 
of the plant working at full output is 80 kilowatts. Only two workmen are 
required — a burner and a greaser; the latter can comfortably serve two or 
three kilns. 

The works described had previously 12 Dietz kilns in ('ommission, giving a 
total maximum 24 hours output of 100 tons clinker; ordinary coal, high in 
volatile matter and expensive, w.as burnt, while 96 workmen were necessary 
for the 12 kilns. Ry the installation of the high-eifliciency shaft kiln it was 
possible — without taking into consideration the increased output, the much 
cheaper fuel, and the higher (piality of the product — to give ellect to economics 
which allowed the managem(*nt to write olT the cost of the plant within 
18 months 


Trade Notices. 

Screens & Sieves. — Messrs. 'I'liomas Locker and C'o., Ltd., of Ellesmere 
Works, Warrington, have issued a new illustrated catalogue of 100 pages 
describing their scieens and screening equipment for all purposi s. 

New^ Cement Plant. — Messrs. Ivdgar Allen it Co., Ltd., of Imperial Steel 
Works, Sheffield, have received a contract from Cement Industries, Ltd., for 
the supply and erection of a complete Portland cement plant at Ashcham, near 
Lewes, Sussex. The factory is designed for an ultimate capacity of 180,000 
tons per annum, and will comprise three units of 60,000 tons, the fir.st of which 
is now being installed. The raw materials comprise grey chalk and marl, and 
the factory will operate on the thick-slurry system. Transport of incoming and 
outgoing material is available by road, rail, and water, and power will be sup- 
plied from the grid system of the Central Electricity Board through the Ringmer 
Electricity Co., Ltd. The factory will concentrate on the production of rapid- 
hardening cement and will be equipped with modern plant such as the recuperator 
type rotary kiln, Rexman balanced rod mills, Fuller-Kinyon convey^pg equip- 
ment, etc. In addition, a Schulthess lime hydrating plant is being installed in 
connection with the existing lime plant, which is being enlarged. 
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The Rotary- Kiln Flame and its Relation to 
Coal, Air, and Coal Ash. 

By O. FREY. 

A nuxsEX burner, burning coal ^as, forms a true parallel with the burning 
process in the rotary kiln, the' burner, includini' the tube, playing the part of 
the coal firing nozzle (hig. 1). A consideration of the Bunsen burner thus 
ahords a clear picture of all the phenomena occurring in and around the kiln 
flame, although naturally the combustion of coal gas is much simpler than 
that of pulverised coni. Coal gas is easily ignited, and burns in cool air, while 
coal dust will only ignite in a preheated chamber such as is afforded by the 
clinkering zone of' the kiln. C'oal gas is a distilled product ready for combus- 
tion, while coal du.st is a material split up into two distinct phases the instant 
it enters the kiln. 





On entering the kiln the coal is instantaneously distilled into coke and gas, 
and the coke powder is burnt forming ash and the gases of combustion. To 
commence this explosive reaction a certain tcmpertiturc must prevail in the 
burning chamber, even when the kiln is initially fired. This temperature must 
be sufficiently high to decompose the coal into coke and gas, so that combustion 
may begin and proceed continuously in the flame. To attain this, a nilbiber 
of preliminary conditions must be complied with, in the absence of which the 
burning process cannot develop smoothly. 

Conditions for Correct Flame Formation. 

The correct utilisation of fuel is only ensured when the powdered coal forms 
an intimate mixture with the air from the fan, so that every particle reaches 
the nozzle floating in the air. This stale is only attained when the coal is quite 
dry and sufficiently fine, and these are the fundamental conditions to be com- 
plied with. To obtain such an intimate mixture it must be arranged that an 
excess of coal does not find its way into the air stream. The coal stream is 
therefore well distributed and introduced in small quantities by means of several 
screws. Such small additions are much more readily dispersed when they 
encounter the air stream. 
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Having obtained the correct coal-air mixture by adequately drying the coal, 
the correct qualityof the flame must be ensured by supplying coal of the correct 
degree of fineness, since it is clear that coarse, moderate, or extremely fine 
grinding will have different effects on the form of the flame, and upon its action 
on the kiln surface on which it impinges or to which it radiates heat. This 
will be illustrated by considering three typical degrees of grinding, viz., coarse, 
medium-fine, and fine. The term coarsely ground may be understood to apply 
to a material giving a small residue on the 76 (per inch) sieve, and 16-20 per 
cent, residue on the 180 sieve. Medium-fine grinding assumes only a trace 
on the 76 and 8 to 10 per cent, residue on the 180 sieve. Fine grinding covers 
materials showing only a trace, or at most 1 to 2 per cent., on the 180 sieve. 

It is obvious that materials of such different degrees of grinding will be 
distributed differently over the flame, and this can be most clearly shown by 
Figs. 2 to 4. 

Effect of Coarse Grinding on the Flame (Fig. 2). 

If the coal is coarsely ground when it emerges from the nozzle there will 
be an immediate strong downward settlement of the particles forming the 
residue on the 76 sieve, which are, of course, completely unburnt. This portion 
of the fuel at once ignites with scintillations on contact with the glowing floor 
of the kiln and is converted to gas and ash. Each particle leaves a small 
quantity of ash behind, and ihis, with the residue on the 180 sieve, which is 
similarly deposited somewhat fiirlhcr in the kiln, rapidly forms a heavy deposit 
of ash,, which can attain considerable thickness if the degree of grinding is 
not altered. When the grinding is too coarse the greater part of the fuel is 
too rapidly borne down into the cooler portion of the kiln, which it wnsiefully 
heats. An unnecessarily high fuel consumption is the result, while the cooling 
of the clinker in this cooler zone is diminished so that the clinker leaves the 
kiln at a higher temperature. Since smaller quantities of extremely fine coal 
reach the lip of' the flame there is a smaller tendency to clinker-ring formation. 
As the type of flame obtained with coarse coal is accompanied with loss of heat, 
and it can immediately be detected by visual inspection of the kiln, this case is 
rare, and at most only transitory in practice. 

Effect of Extremely Fine Grinding on the Flame (Fig. 3). 

The case of extremely fine grinding of the coal is likely to occur much more 
frequently in practice. Coal that is too finely ground will, on emergence from 
the t^zle, be for the most part blown towards the tip of the flame. The coal 
is completely dissociated to gas and coke, and the coke is burnt before reaching 
the flame tip. As a result, minute droplets of liquid ash leave the flame tip or 
cone of combustion, and have a definite effect on the partially-burnt material. 
This fine rain of liquid ash, which penetrates far into the kiln, covers the 
nodules with a viscous skin of ash, which makes them stick to one another 
and results in the mass hanging up in the clinkering zone. Thin layers of 
material are thus deposited, one on top of the other, which melt together in the 
intense heat of the flame and form a ring. This ring may be large > or small, 
and, according to the nature of the coal ash, may rapidly lead to serious 
destructive effects. If the clinkering heat is not sufficiently great to cause 
fusion, the nodules of clinker retain their shape and form conglomerate deposits; 
or alternatively they fuse and lose their shape, forming dense hardWayers with 
recognisable separating layers of ash. (Deposits due to erroneous mixing of 
the Vaw materials are not hcreyconisidered). If under such conditions the firing 
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nozzle is not axial, but is directed on to the material, the liquid ash is directly 
forced into the material passing through the kiln and its action is accentuated. 

Effect of Correct Grinding on the Flame (Fig. 4). 

Correct grinding of the coal gives a uniform distribution of coal and ash in 
the flame. For every coal there is a suitable degree of grinding which is 
peculiar to it. In the majority of cases coal ground to this correct fineness 
leaves at most only a trace of residue on the 7(5 sieve, while the residue on 
the 180 sieve lies between 16 and 25 per cent. The important point is to 
adjust the grinding so that the extremes of behaviour arc excluded and the 
ash is distributed uniformly over the entire clinkering zone. 

It is obviously of great importance to ensure an adequate air current through 
the kiln, either by natural draught from the stack or artificially by means of 
a fan. It should be noted that a correctly adjusted artificial draught, such as 
is used with the shaft kiln, results in forced and uniform working. The length 
of the flame, and hence of the clinkering zone, will be increased by some two 
to three yards, and the flame will more nearly approximate to a pointed flame. 
Under these conditions it is important to ascertain whether the firing nozzle 
is directed axially or on to the material, upon which depends whether the 
action of the flame on the material is accentuated or not. 

The correct adjustnlt^^nt of the secondary air is important for good combus- 
tion and for maintaining an oxidising flame. Measurements must be made of 
the Cjuantity of secondary air admitted to the kiln. The burning of the kiln is 
best controlled by analysis of the flue gases, which will have the following 
composition if the correct amount of air is being admitted : CO^, 25 to 2(5 per 
cent. ; O, 1 to 2 per cent. ; CO, a trace. In order that the flame may con- 
tinuously burn under the best conditions ihe air and exit gases must be so 
regulated that there are no interruptions. This regulation is best achieved by 
the adoption of forced draught. 

The necessity for taking account of the coal ash in calculating the composition 
of the raw meal must also be considered. If, for example, a coal of exceedingly 
high silica content is used, this is essential if the final product is not to have 
a very different composition from that calculated. This also holds in the case 
of coal ash of high iron oxide or lime content, etc. It is obviously important 
in this connection to know to what extent the coal ash passes into the raw 
meal, wRich greatly depends on the type of lifters installed in the kiln. With 
chain lifters, for example, the ash is almost quantitatively absorbed % the 
raw meal, while with other types the opposite is true. 

Generally the following conditions arc suitable for a correct firing: 

(1) Closest possible mixing of air and coal at the moment of meeting. 

( 2 ) Driest possible coal. 

( 3 ) Most even grading of coal possible. 

( 4 ) Even air pressure and draught ; regular artificial blowing is best. 

( 5 ) Use of coal of the same quality. Ash content as low as possible. 

( 6 ) Air pressure direction as close to the firing point as possible. 

( 7 ) Assimilation of the ash composition by that of the raw* grind as far as this is possible. 

( 8 ) Avoidance of air loss above the normal limit ( 1-2 per cent, in gas given off). 

( 9 ) Avoidance of too small an air supply. ^ 

(xo) When all the conditions affecting firing arp^fixed, no alterations should be made. 
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Progress in Cement Research 
During 1930. — II. 

By O. F. HONUS. 

Production and Improvement of Cement. 

The Ilvvj^ht nnd Lloyci Mctalliirj^ical of New York, with R. W. Hyile, 

mix the powdered cement raw materials with fuel, and in certain cases with the 
residues from similar proc'esses, and heat lo <1 inhering* temperatures between 
1000 and 1450 dei»'. C. A porous mass is so obtained, which is again burnt at 
1200-1000 deg. to give cement clinker and then ground. K. J. Hume,®** of 
Australia, suggests making a mud of soft consistency by mixing water and clay 
or clay schist, thoroughly amalgamating this with the requisite amount of ground 
limestone, and briquetting and burning. H. Stc^hmann,®'-* of Berlin, achieves a 
reduction in the water content ol raw material slurry by fcetling dry raw meal 
to the rotary kiln near the slurry inlet in such quantities that the additional heat 
in the waste gases sullices to evaporate the whole ol the water. H. Meuris"*® of 
Brussels obtains sulphuric ac id and cement by heating a briquetted mix of 
CaSOj, clay, coal and a metal t'arbonate such as C'aCX), or FeCO^, under con- 
ditions such that tlie whole of the coal is burnt hclor(‘ reaching the clinkering 
zone. The undesirable formation of CaS should thus be avoided. K. Urbain^^ 
obtains potassium sulphate together with an excellent cement by licating 
together felspar and potassium phosphate in an clec'tric furnace; PgO, and 
potassium are thus driven oil' and are recovered as K 3 PO^. The addition of 
Fco(), to the melt in the furnace is suggested with the object of reducing the 
silicon content by the formation of ferrosilicon. 'Fhe Kolloidchemie Sludicn- 
gesellschaft of Hamburg with J. B. Carpzow'*- propose to obtain hydraulic 
cements and sulphuric acid from naturally occurring I'alcium sulphates or tech- 
nical waste gypsum by lorming a mud with salt or fresh water and burning the 
intimate mixture — possibly after weathering — at 800-900 deg. C. in the rotary 
kiln. 

J. Hempel*^ of Poland obtains high silica cements by heating limestone of 
suitable composition with silica to clinkering or almost lo clinkering. The per- 
centage composition may vary between 00-70 SiO^, 20-30 CaO and 4-5 RgO,. 
The product, alone or mixed with Portland cement, is extremely resistant lo 
sea-water, acids and alkalis. According to the A. A. Fertiliser Works, Chicago, 
with H. Meyers^^, a mixture of crude phosphates low in silica with materials 
containing potassium and aluminum, and if desired, coal, gives a residue of 
calcium aluminium silicates which can be ground to a cement. The volatile 
potassium and phosphorus released on burning can be made to produce potas- 
sium phosphate and used as manure. 

F. W. Huber^® obtains good cements by burning in the rotary kiln at 1300- 

U.S.A. Pat. 1746944. 

Australian Pat. 16269/28. 

German Pat. 498203. 

English Pat; 324199. 

** French Pat. 679827. 

** German Pat. 502894. 

French Pat. 686455. 

•• U.S.A.- Pat Jir 1778224. 

** U.S:A. Pat. 1781232. ’ 




NOVEMBEtt 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Page 1245 


1400 deg*. C. mixtures of clay or similar alumina containing substances with 
calcareous materials containing 2-3 per cent. PjO, and an amount of FCjO, 
rather more than equivalent to the 

In order to obtain cement of constant composition, the Soc. des Ciments Port- 
land Artificiels'*® subject the raw materials to a treatment which enables the 
ingredients to be readily separated, so that they can then be mixed in the requisite 
proportions and burnt. For example, raw materials containing CaC 03 and 
SiO^ are ignited, and the product air elutriated to separate the CaO and SiO^ 
or silicates. The 1. G. Farbenindustrie facilitate the reaction in the 

process of obtaining sulphuric acid and cement from gypsum by adding the coal 
to the raw gypsum and clay, forming the mixture into a paste with water, and 
pressmg it into blocks which are burnt. 

J. H. Jlradbury'*'* attempts the simultaneous production of Portland cement 
and iron (containing copper) by fusing together slag with lime and coke in an 
arc furnace constructed of magnesite bricks. '1 he ('okc consumption was, how- 
ever, higher than was anticipated, while the ri‘duclioii o\' FeO was difficult and 
only complete when the reaction was taken as far as the formation of CaCj. At 
this stage, however, there was also considerable reiluction of MgO. The result- 
ing material crumbled on slowly cooling, but this could be avoided by quenching 
in water and a usable cement could so be obtained. The iron, which amounted 
to 10-20 per cent., was largely contaminated with Si, P, Mg, Cu, and carbon. 
D. Werner and St. Gierz-Hcdslrom*® obtain a highlv resistant mixed cement 
from Portland cement and arsenic by healing a mixture to about 200 deg. C., 
the best proportions were 30 parts As^O^ to 70 Portland cement. 

P. Mecke'’*' obtains wai( rproof cement or lime by the addition of a dry powder 
consisting ol NH.,- or alkali salts which have been ground or fused 
together with tatty acids. Heat-resisting mat(‘ria! particularly suitable for the 
inside masonry of furnaces is ol)tained by Riley, Lay, Clark and Cronk®^ 
C.S.A., by mixing ground cement with salt, t‘la\, calc spar and C'aFj. (i. S. 
La Forge-'-, U.S.A., propo.ses to add unground ('cment clinker U a cement raw 
mix, and then grind and burn the mass. The burning is facilitated and 
shortened by the presence of the powdered clinker in the raw mix. The British 
Portland Cement Manufacturers, Ltd., S. G. S. Panisset and W. S. Hannah,*^ 
obtain white cement by burning the raw mix ami at om:e treating it with a 
reducing agent, followed by rapid cooling to prevent re-oxidation. The 
reduction may be carried out by a blast of powdered coal or by pouring the red hot 
clinker on a su^-face coaled wilJi paraffin. 

By grinding a mixture of Portland cement, a calcined stone containing quartz 
and felspar, and a substance high in acidic constituents (SiCL + R^Og), (L 
Imai-'** of Tokyo obtains a mixed cement. H. C. Badder'*® fuses Portland cement 
and adds metal oxides, carbonates or other salts to obtain coloured cement. In 
another instance, F. Urbain'*" heats crude phosphate and aluminium silicates 


French Pat. 690021. 

Belgian Pat. ^53425. 

Chem. Eng. Mining Rev., Vol. 22, p. 443; Vol. 23, p. 27, 1930* 
Technisk Tidskr., Vol. 60, p. 41, 1930. 

German Pat. 512876. 

*' U.S.A. Pat. 1756762. 

“ U.S.A. Pat. 1784840. 

” English Pat. 331584- 

English Pat. 319342; French Pat. C70362. 

English Pat. 320597. 

French Pat. 695221. 
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such as felspar with coal (the quantity of which depends on the type of furnace) 
to 400-600 deg. C. * KgO, P, and CO are given off, and the residue, which has 
the percentage composition GOCaO, 2OAI2O3, SOSiOj, can be used as cement. 

The Eddystone Cement Corporation and E. R. Willner^^ of New York heat 
the cement raw materials, separately, to relatively low temperatures, e,g^ the 
clay to 800 deg. C. and the limestone until CO3 is completely expelled. They 
are then mixed, ground to the requisite degree of fineness, and — possibly after 
adding gypsum — agitated in water or steam. The product is waterproof, 
impermeable to air and resistant to sea water and acids. 

Production of Aluminous Cements. 

The French Lafarge Company'^'* propose to add finely divided CaSO^ to 
aluminious cement, or to the raw materials, in such quantities that all the A1 in 
the final product is present as calcium sulphoaluminate. E. Urbain*® obtains 
water gas, phosphoric acid, aluminous cement and highly active charcoal by 
a modification of his master patent 630,112, which consists of heating raw 
phosphates containing alumina with coal in an electric furnaetJ. The gases 
evolved are mixed with steam and HCI and passed tli rough a layer of amorphous 
porous charcoal at about 1000 deg. C. To prevent the formation of compact 
masses during the solidification of fused cements, R. S. Lewy®® suggests cooling 
the molten mass in a stream of hot gases or hot air, or mixing it on emerging 
from the furnjice with the clinker of fused cement previously obtained, o- with 
lime-cement clinker or blastfurnace slag. 

In another process, Lewv*^' obtains aluminous cement by mixing with the raw 
materials dust-free lime-cement clinker in pieces of about the size of peas; the 
mixture is burnt to clinkcring. Under these conditions the rotary kiln linfng is 
less attacked and the caking of material on the kiln walls is prevented. In the 
production of aluminous cements B. Spiegl®- grinds lime and bauxite (th(‘ latter 
containing 5-15 per cent, iron) so that there is at least ri 15 per cent, residue on 
the 76 (per inch) sieve. The time of burning must be longer than in the case of 
mixtures of normal fineness. The economy in grinding is greater than the 
increased fuel consumption. The I.(k Farbenindustrie'”'* obtain aliiminniis 
cement and phosphorus in two stages. In the first stage a bauxite of percentage 
composition, say, fifiAljO.,, 20Fe2O3 and 2Si02, is fused together with CaO and 
coal in the proportions 100 : 17 : 10, to remove the iron. The resulting slag con- 
tains 80 per cent. AUOg, lOCaO, and ISiO^. In the second stage this is fesed 
together with hardrock phosphate (containing 35 per cent. PoO^ and TdCaO) in 
the proportions 2:1, again in the presence of coal. The resulting aluminous 
cement has the percentage composition 48CaO, 48Alj03 and 4Si02. The Comp, 
des Produits Chimiques et Electrometallurgiqucs Alais, Froges et Camarque,®^ 
mix bauxite, gypsum and coal in proportions giving mono- and di-calcium 
aluminates, clinkering at 1200-1250 deg. C. W. Kyber*’ obtains aluminous 
cement and phosphorus by fusing together A1 phosphate, CaO and coal. In 
order to render innocuous the sulphur in fused cement prepared from crude 

U.S.A. Pat. 1785508. 

English Pat. 317783. 

*• French Pat. 34556. 

•® French Pat. 680762. 

French Pat. 680763. 

U,S.A. Pat. 1775575- 

Polish Pat. X0863 and German Pat. 483399. 

•* French Pat. 6780^. , ' , 

•• German Pat. 49543^. 
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phosphate, Kyber*® adds MgO to the raw mix or to the molten mass. This 
should prevent strength reduclion and the formation of HjjS on mixing with 
water. 

Properties. 

The effect of silica gel in increasing the resistance of Portland cement mortar 
to sulphates was investigated by Thorvaldson, Vigfusson and Wolochow.®' In 
the presence of calcium and sodium sulphates, additions of silica gel to Portland 
cement allowed to set and harden in steam at 101) deg. C. tended to prevent 
expansion and maintain the tensile strength. Mortars containing up to 20 per 
cent, of silica gel (on the weight of cement used) and hardened in steam showed 
somewhat higher resistance to sodium and calcium sulphate solutions than 
mortars similarly treated, but without gel. The contrary was the case in 
MgSO^ solution. Mortars* of lime, silica gel and sand, reacted to sulphates in 
the same way as mortars of cement, gel and sand. D. Wernher®® determined 
the solubility of various kinds of cement by shaking them with repeated quanti- 
ties of water in a special apparatus. He determined the amounts of CaO. 
SiOo, ^2^3 alkalis in the resulting solutions, and showed that additions of 
acid reduced the solubility of lime. 

Dorsch and [3cubel‘*'‘ investigated the viscosity of setting cement by the 
immersion filter method, and showed that in all cases there was a pronounced 
increase in viscosity after 0-60 minutes, which was siuceedcd by a period of 
constant viscosity lasting some 30 minutes. This was again followed by a 
further increase of viscosity, this lime slow. 'I he observations n»*e brought into 
agreement with the theory of setting. 

H. Kuhr^’ proposes to substitute the “ lime saturation value for the 
hydraulic modulus. The lime saturation value represents the theoretically 
highest amount of lime required for formation of the compounds 3CaO.SiOo, 
3Ca0.A]^03, and 2Ca0.Fe.,03; it is expressed bv the formula: 

CaO = 2.8SiO,+ 1.6r)Al203 -h0.7Kc,,O3. 

Hydration, Setting and Hardening. 

Thorvaldson, Grace and Vigfusson^^ in a continuation of their work on the 
hydration of iricalcium aluminate obtained the hexahydratc in the form of 
small trapezoids by the action of steam on the compound at 130 deg. C. The 
hexahvflrate w^as also produced — mainly in the form of cubic crystals — by the 
action of steam c^n a mixture 3CaO-f lAlgOg. The two products gave the same 
X-ray spectrum. The solubility in water was 0.0346 g. anhydride in 10 c.c. 
solution at 21 deg. C., and 0.02689 g. at 40 deg. By shaking SCaO.AljOg with 
much water at low temperatures they obtained another high hydrate, having the 
crystal form described by Klein and Phillips.^- By isothermal decomposition at 
21 deg. over solutions of various definite vapour tensions evidence was obtaineil 
of the existence of hydrates of 3Ca0.Al203 containing respectively 12, 10.5, 9.8 
and 6 molecules of water. The heat of solution of the hexahydrate of 20 deg. 
was 519 g. cal. per g. anhydride; for the 9.8, 10.5 and 12 hydrates the values 
were respectively “21, 37 and 47 g. cal. per g. lower. 

•“ German Pat. 51 1520. 

Canadian J. Res., Vol. i, p. 385, 1929. 
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According' to A/ Stopoc^'"* dillVrcnt kinds ni' trass have dilTerent cITects on the 
setting time of Portland cemenl. In general trass retards the set, but it h;s 
less effect on high-strength tlian on ordinary cement. The initial set of Kiihl 
cement is accelerated by trass, while the final set is retarded by smaller 
additions. 'Fhe effect of trass on Portland cement is the reverse of t^at on 
Kiihl cement, as is shown by the setting times. 

Kiihl, Gottfried and Thilo^* showed that the hardening of cement ca not be 
studied in the presence of great excess of water, since under such conditions 
hydrolysis proceeds furl her lhau in the normal setting of ('oncrete. This is 
confirmed by X-ray spectroscopy. Since technical mortars contain crystalline 
substances ab initio, a vitreous blastfurnace slag was used in this research, and 
was j^auged with C()«-free KOII solution. After ten days, although excellent 
strength was attained, no crystals were found on microscopic examination. 
This was confirmed by X-ray analysis, and it was ('oncluded that hardening must 
be a colloidal chemical process. Haegermann'^ found that a case of deranged 
setting was due to the presence of in the mixing water. A research by 

S. Stein’® confirmed the opinion of Grauer that the initial actiop of gypsum 'S 
to neutralise the alkali set free on hydration. Later, the gypsum causes an 
intensive swelling of the cement, and the strength increases parallel with this. 
Probst and Dorsch” found as a result of experiments in gauging cements with 
tap water and distilled water that the strength values are apt to vary, and 
propose the use of distilled water in testing. 

According to the inv(‘sligation of K. O. Anderegg and D. S. NubelP** on the 
speed of hydration of cement clinker, partk'les of cement of fliameter 15-25/i 
were approximately set at the end of 9 months, and selling was complete in 
12 rnonllis. Particles of .‘iGaO. Al./), of 25/4 ilia, were 75 per cent, hydrated in 
3 hours, .'U/aO.SiO.j in 7 days, ami 2raO.SiO.^ in HA months. The correspond- 
ing setting times for the cements investigated lay between those* for the two 
silicates. In general, mixtures of minerals reacted more rapidly than individual 
minerals. This applies particularly in the case of Portland cement. Y. 
Shimizu’” applied the electrii'al conductivity method to the study of the setting 
of his slag-aluminous cimient, a.s well as a blnstfurnace and an iron-Portland 
cement. The conductivity curves showed that the setting and hardening of the 
slags are accelerated by the I'ement, and the curves enable a suitable mixture 
of slag and cement to be derived. The slag-aluminous cement showed the best 
strength. 

K. Koyanagi®° studied the hydration of Portland cement and the influence of 
monoi^alcium phosphate on hydration. Hydration has hitherto mostly been 
investigated in the presence of excess, water, and using pure clinker without 
gypsum; the conditions were thus other than obtained in practice. Moreover, 
hydration proceeds differently with good cements than with cements showing 
lime expansion. Fifty rotarv clinkers were gauged with ten different quantities 
of water and the progress of hydration was observed. Crystals of calcium 
sulphoaluminate were produced by shaking a powder of the best clinkers with 

” Tonind. Zeit., Vol. 54, pp. 2, 37, 590, 1930. 

” Zement, Vol. 19, p. 262, 1930. 

” Ibid., p. 264. 

Ibid., p. 240. 

” Ibid., p. 1009. 

Proc. Amer. Soc. Test. Mat.. Pt. 2. p. 554, 1929. 

Sci. Reports, i, 19. p. 307. 1930. 

J. Soc. Chem. Ind. Japan, Siippl. 33, p. 147B, 1930. 
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water and allowing to remain for 2-3 hours in contact with gypsum solution. 
The needle crystals then separated in flocculent masses. The clinke* must, 
however, be fresh and must not contain more than 0.4 per cent, free CaO. 

I'he needles do not separate in the case of clinker of high SOg-content. 
For leaching out, 30 times its weight of water must act on the clinker for 8-14 
hours. The crystals have the composition 3CaO.Al,O3.2jCaSC\.30HjO ; the 
needles are optically negative, uniaxial and feebly double refracting. With 
well-burni clinker the following hydration products are produced : thick short 
needles and thin hexagonal plates of 3L'aO.Al2C)g ; the needles are slowly trans- 
formed into the plates. In the presence of gypsum needles of sulphoalum’nale 
are formed, with later a gel mass and Ca(OHL. In no case were calcium 
silicate crystals found. The retarding action of gypsum is due to the formation 
of sulphoaluminate. Hfl'dening depends on the formation of the calcium 
silicate gel. Gel. formation is the first stage of the hydration of underburnt 
clinker. The short needles of aluminate are only formed in the presence of 
large quantities of^ water. C'ement of high free lime I'ontent requires a gre«aler 
(juantity of water for the formation of aluminate nCerlles. With imderburnt 
clinker the plates of Ca(()H), separate sooner than in the case of good cement, 
especially when nuu'h free lime is present. By this means free lime can be 
detected in iinderburnt clinker. Only after some weeks does the aluminate make 
its appearance. In this case .also, hardening is diii‘ to the form.ation of gel. 
Call ,(PO,,)^^* greatly' disturbs the course of setting, but has no eflect when 
setting is complete. 'This action <lepends on its hindering the hydr.itioii of the 
calcium aluminate. On the other h.and, the phosphate firmly combines with 
lime to form insolul.de phosphates. 

(i. llaegermann^^ burnt twelve dilferent technical raw meals uniler identical 
conditions at 1225-1470 deg. determining *the free firne in the ground clinkers 
by the meth(3fl of Hmlev and testing the soundness by the boiling and cold water 
tests. Ihider the conditions of heating prevailing in the rotary kiln the clinker 
should be completely burnt at 1275 deg. As indicated by thi* boiling lest, 
however, the degree of burning may vary by more than 201) deg., and in the 
case of the cold water test by 100 deg. Clinker i:ontaining 2 per cent, free 
lime generally withstands the boiling test, while 1 per cent free lime always 
pas.ses this test, (linker containing 4 |)er cent, free' lime may pass the cold 
water test. 

(To be continued.) 


“ Ibid., p. 27 OB. 

■“ Zement. Vol. 19, p. 982, 1030. 


Proposed Cement Works in Bulgaria. 

Wc learn fron>the Bulgarian Official (lazcltc that permission has been granted 
to Industrie und Handelgesell.’^'chaft “ Ziment to con.struct a cement and 
hydraulic lime works. 

Enlarged Cement Works in Belgian Congo. 

It is expected to operate in January, 1932, a new kiln at the Lukala cement 
works which will incrca.se the annual capacity to 54,000 tons. 




Flft. 3^Wet Mills. 

The Neuwled Cement Worke. 
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New Cement Works at Neuwied on 

the Rhine. 

By L. £. PERES. 

The cement works at Neuwied, one of the largest and most up-to-date in Europe, 
was erroted in 1930 for the Wicking’sehen Portland-Ccment und Wasser- 
kalkwerken A.G., of Munster, with the objects of utilising the cheap water 
transport afforded by the Rhine, of supplying the Rhenish tuff-producing area 
with cement at low freights, and of obtaining cheap supplies of trass for the 
extensive manufacture of trass cement. The entire project was carried out by 
the Andreas Maschincnbau^csellschaft, m.b.H. 


% 



Fig. 4. — ^Coal Plant. 

The limestone is obtained from quarries at Oppenheim where it is broken up 
in hammer crushers. It is then transported to the Rhine .md stored in silos for 
loading into barges. The clay is obtained fr6m deposits near Coblentz. It is 
slurried in wash-mills at the quarry and the slurry is pumped along a pipe-line to 
a tanker. 

On arriving at the works the limestone is unloaded by a revolving crane 
capable of spanning the length of any Rhine barge. The grab of the crane 
deposits the material in a car of cu. yds. capacity suspended from a high- 
speed electric aerial railway which conveys the limestone to a large raw material 
store. The store is sufficiently large to eliminate difficulties of supply due to 
high water or freezing of the river. The clay slurry is pumped from the tanker 
by centrifugal pumps into storage tanks with stirring gear. An entire ship can 
be thus discharged within an hour. The limestone is transferred from the store 
direct to the feed silos of the wet compound mills by means of a grab-crane, 
l^ese feed silos hold sufficient material for an eight-hour shift. 
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The building containing the two 46 ft. by 7 ft. 3 in. wet mills is combined 
with that containing the two cement mills, so that a single attendant can super- 
vise the entire grinding plant dealing with more than 1,000 tons of material fter 
day. Ihc two 46 ft. by 7 ll. 3 in. cement mills can deal with a daily output of 
more than 1,000 tons of normal cement giving 10 to 12 per cent, residue on the 
180 sieve or of special and trass cements having a residue of 2 to 4 per cept. on 
the 180 sieve. The raw-material slurry is pumped from the grlnding^ills to 
the slurry silos i)y centrifugal pumps where it is homogenised by a compressed 
air process. 

I he cement is burnt in two coal-fired, wet-process rotary kilns, approximately 
208 ft. long and 11 It. in diam(‘tcr. On leaving the kilns the waste gases, at 
approximately 250 deg. C., pass through a Lurgi electrical dusl extraction plant. 



Fig. 5. — Cement Mills. 


Behind the dust chamber are two large exhausters which assist the passage ot 
the purified waste gases into two concrete stacks 200 ft. high and of II ft. 
internal diameter at the top. About 99 per cent, of the dust is by this means 
removed irom the exit gases. The preliminary treatment of the coal is carried 
out in a special plant. I'he coal Is discharged from the ship by a crane which 
can revolve through 360 deg. and is transported to the raw coal silos on a band 
conveyor. The coal is automatically discharged from the silos, and bituminous 
and anthracite coal can be accurately mixed in any required proportions. The 
mixture passes to a rotary airier and thence to a compound mill, 42^ ft. long 
and approximately 6 ft. in diameter, which can deal with over 20 tons per hour, 
grinding to 6 per cent, residue on the 180 sieve ; this mill is adequate to cope 
with future increased production, and the provision of a reserve coal mill is con- 
sidered unnecessary. The burnt clinker is transported to the clinker silos by 
means of vibrating chutes and bucket-elevators, and then passes on conveyors 
to the cement mills. 

The works has been designed to allow for future extensions, and at present 
appears discontinuous in layout. The packing and loading plant provide for 
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Fig. 6.--*Bag-filling Plant. 

filling bolll p:>per and jute sacks as well as barrels. Andreas alvc bag-filling 
machines are used for sacks; one operator can fill 1,000 bags per hour. The 
barrels are filled bv an Andrevis automatic barrel-packing machine, dealing with 
100 barrels per hour and rc(juiring only one attendant. Rand conveyors deliver 
the bags either dinrlly into trucks or to the car of an overhead electric railway 
which conveys them to the ship. The barrels are automatically remoted over 
the rollers from the shaking platform to an automatic fastening machine. They 
arc then delivered, again over rollers, to the hanging car of the electric over- 
head railway, and thence to the ship. The overhead electric railway, which 
traverses both bag-filling and barrel-filling departments, reaches all parts of the 
stationary ship. It alTords the simplest and cheapest means of carrying 
out future extensions. The railway siding is situated between the sack-filling 
and barrel-filling departments, so that both of these can easily deliver to trucks. 
The barrel-filling shed is provided with a loading ramp lor automatic transport. 
The total stall of the works, including executive, laboratory and workshops, is 
160 for a daily output of over 1,000 tons. 


Danish Cement Industry. 

The Danish Press reports that the East Asiatic Company, of Copenhagen, 
has transferred to Messrs. F. L. Smidth & Co., Ltd., the control of the Norre- 
sundby Portland Cementfabrik. This company has an issued capital of 
Kr. 1,260,000 and a yearly capacity of 150,000 tons. Messrs. F. L. Smidth & 
Co., Ltd., now control the Danish cement industry with the exception of the co- 
operative factory, the Dansk Andels Cement Fabrik. 
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The “Rotary Fluxo” Packer. 

The “ Rotary Fluxo ” packer is a machine designed for the automatic packing 
and weighing of cement, ground lime, ground phosphates, soda ash, and 
similar finely-ground materials into valve bags of paper or jute. » 

After full consideration of all the features necessary for the most economical 
packing, attention was concentrated on (1) reducing the size of the bags; 
(2) making the weighing accurate ; (8) reducing labour costs ; (4) increasing 
the number of bags packed per hour per man to 1,200-1,400; and (5) construct- 
ing a machine with no rapid-moving parts. 

To prevent air being drawn into the bag while filling, the “ Rotary Fluxo ** 
packer has been designed with ten spouts, and although the machine fills 
1,200 to 1,400 bags per hour the time allowed for the filling of each bag is 
longer than usual. 



Fig. 1. — Packer. 

In its design the “ Rotary Fluxo ” packer differs essentially from all other 
types of valve bag packers. The material to be packed and weighed is brought 
to a fluid state by the addition of a small amount of compressed air in con- 
junction with a mechanical stirring arrangement, and then flows by gravity into 
the bags through the filling spouts ; by maintaining a constant head in the supply 
hopper, the stream can be controlled as accurately as if the material handled were 
a real fluid. 

In order to get the largest possible amount into the bags, theWilling takes 
place in two stages. In the first stage the bag is nearly filled^ It is then 
rapped by small beaters on tl^e outside, which cause the air to escape and ^the 
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Fig. 2. — Conveyor from Packer. 

material to settle and occupy a minimum amount of space. After this the 
second filling* takes place, and, when the correct weight is obtained, the lever 
on which the bag is suspended drops and the flow of material is interrupted. 
The bag is automatically discharged from the packer. 

As will be seen from Fig. 1, the machine contains a cylindrical supply hopper 
on which the spouts are arranged. This hopper rotates around its own axis, 
and each filling spout passes the attendant whose sole duty is to place the empty 



Fig. 3. — Despatch Department. 
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bags on the spouts. One man can comfortably handle 1,200 to 1,400 bags 
per hour. 

In some packing machines the attendants can pull a lever and release the 
bag before it is quite full, which affects the accuracy of weighing. The capacity 
of the “ Rotary FIuxo ** packer, however, is governed by the speed of the 
machine and not by the skill of the attendant, and the accuracy of weighing 
cannot be interfered with as the sacks are automatically discharged before they 
get near the attendant. 

The machine discharges the bags on to a chute, from which they may be 
taken direct to the wagons, or to a band conveyor which conveys them to wagon, 
lorry, or ship. It is claimed that this packer ensures cheaper bags, accuracy 
of weighing, maximum capacity, and low labour cost. Fi^. 2 shows the con- 
veyor from the packer to the despatch department, and the despatch department 
is shown in Fig. 3. 'I'he machine is made by Messrs. F. L. Smidth & Co., Ltd. 


A New Screen. 

A roller bar screen which operates in a new way and which is -guaranteed to 
be immune from bUn'king, jamming and jarring no matter what the material 
or how it is fed, is guaranteed free of any crushing action, and in which the aper- 
ture size can be adjusted and altered over a wide range while running or still, 
has been put on the market by Messrs. Ross Patents Ltd., of London. 

As showm in the illustrations, the screen elements consist of alternate free and 
driven rolls having smooth and serrated corrugations respectively. The screens 
consist of two, four, six or more rolls for duties ranging from heavy scalping to 
fairly small sizing work. The fine material flows down in the smooth corruga- 
CQNVevOR 




tions of the idle roll and passes through the apertures, practically untouched by 
the serrated roll. The oversize pieces arc instantly ejected upon contact with 
the serrated surface of the driven roll, which at the same time imparts to the 
pieces a positive and cleansing vibration. The apertures themselves vibrate, 
due to the slight but rapid alterations in size as serration follows serration past 
the mid point. The screen is thus not only “ live-roll but “ live-aperture.** 
The makers’ tests show that two of these “ live-aperture ” rolls do the work 
formerly requiring six of the old type “ live-rolls.” 

The makers demonstrate the ” immunity from blocking ” claim by dumping 
on the screen a mass of scrap metal. They also press down into the apertures 
long twisted bars of great length, which simply move up and out as if the force 
of gravity were reversed. *• 

The ” free from crushing ” claim is substantiated by passing oveV the screen 
pre-screened friable coke and soft coal. The weight of the largest fine cubes 
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Chain-feed of *‘Ross’' Screen. 


passed through at the minimum and maximum aperture settings is one and three 
respectively, a very generous adjustment range. 

The Ross two-roll vibrating screen is built in standard sizes with rolls from 
3 in. to 33 in. diameter and apertures from I in. to 9i in. Larger sizes are built 
to requirements, and the makers point out that with the new screen it is now 
possible to do mechanically the very heavy work dcjnc hitherto only by strongly 
built grids and bar grizzlies plus manual labour. 

Sticky materials, which tend to pass over the usual vibrating screen surface 
in an unscreened layer, respond readily to the breaking up and agitating action 
of the Ross two-roll screen. A compact and economical unit has been .specially 
designed for placing over the head end of existing mesh-cloth vibrating screens 
for the purpose of breaking up sticky material. 

The makers also .state that the new screen in its multiple form lends itself 



Rolls of ** Ross ” Screen. 


well to washing operations; they claim that the screen turns the material and 
presents it ideally to the water jets, and that the nozzles can be better positioned 
with relation to the material. 

This screen is handled in the United States by The Ross Screen and Feeder 
Co., of New York. 
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Notes from the Foreign Press. 

Abstracted by J. W. (Christelow, B.Sc. 

Action of Gypsum on the Setting of Cement. K. Koyanagi. Zement, Voj.'20, 
p. 216/1931. 

Additions of gypsum dihyclratc, hemihydrate and anhydrite (both dehydrated 
and natural) rjinging from 0.5 to 10 per cent. SO3 were (1) ground with a rotary 
clinker in a laboratory ball mill and (2) ground separately and added to the 
cement. The natural anhydrite contained 4.12 per cent, water. Setting-time 
determinations showed that for each type of gypsum there is an optimum 
quantity giving maximum retarding attion, viz.^ for the dihydrate correspond- 
ing to 2 per cent. SO3, for the hemihydrate 1.5 per cent. SO3, for the artificial 
anhydrite 1.2 per cent. SOa, and for the natural anhydrite 6 per cent. SO3. 
With artificial anhydrite 1.5 per cent. SO3 renders the cement quick setting 
(initial set 20 minutes, final 45 minutes, ns against initial 3 hours 22 minutes, 
final 4 hours 42 minutes with artificial anhydrite corresponding to 1.2 per cent. 
SO3 and initial 6 minutes, final 20 minutes for the untreated cement). The 
retarding action of all forms of gypsum was greater when the gypsum was 
ground separately and then mixed with the cement than when it was ground 
with the clinker; this is possibly due to better mixing in the former case. 

Lime Content of Aluminous Cements. H. Kuhl and S. Ideta. Zement, Vol. 
20, p. 261, 1931. 

It had already been found that Kuhl’s ‘‘ lime saturation factor 

lOOCaO 

“ 2.8Si()2+1.65Al3O3 + 0.7Fe2O3 

was a good criterion for the optimum lime content of Portland cements 
(hydraulic modulus 1.70 and over). An attempt was made to obtain a corre- 
sponding formula for the optimum lime content of aluminous cements. The 
strengths of a scries of synthetic melts were determined by Kuhl’s small-scale 
method of testing, and an endeavour was made to co-ordinate strength and com- 
position. It was confirmed that the lime saturation factor is valid for Port- 
land cements, even including cements very low in silica, but no corresponding 
formula could be derived for the optimum lime content of aluminous cements. 
It appears that the lime content of these cements should not be decreased in 
proportion as the AI2O3 increases, but rather according to a mathematical pro- 
gression which the available data are insufficient to establish. 

A Mixed Cement of Low Solubility from Portland Cement and Arsenious Oxide. 

D. Werner and S. Giertz-Hedstrom. Zcmenl,'Vol. 20, p. 384, 1931. 

With the object of utilising waste Asfi^ in Sweden experiments were made 
to determine its value as an admixture with Portland cement. A mixture of 
30 parts As^03 and 70 parts cement (Swedish standard class A), heated to 
about 200 deg. C. in a closed vessel, gave a cement of normal setting time with 
tensile and crushing strengths above those required of a Swedish class U 
cement and with much lower solubility in water than Portland cement. The 
effect of ASgOj without the heating process is to lower the setting time to about 
6 minutes. The heating allows setting time to be adjusted at will, and it is 
brought back to normal, t.e., about one hour for initial set. Crq^hing and 
tensile strengths varied with content, first falling to a minimum at 10-15 

per cent.' AS2O3 and then increasing to a maximum at 30 per cent. As^O,, at 
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which the values were lower than for pure Portland cement. Above 30 per 
cent. AS2O3 the strength again sinks rapidly. As a 1:3 mortar the mixed 
cement gives strengths greater than those required of Swedish class B cement. 
The lime solubility of the mixed cement is a minimum with 30-40 per cent. 
ASgOg. Above this value the solution of lime increases somewhat while with 
the higher proportions of AS2O3 there is also very considerable solution of 
ASjO.,. The following comparison for 1 : 3 mortars will be found of interest. 



Tensile strength. 

Crushing strength. 


7 Days. 

(lb. per sq. in.). 

28 Days. 7 Days. 

! 

28 Da}rs. 

Original class A cement 

404 


3,379 

...» 

30 Parts AsgOg : 70 parts 

cement, heat treated at 
170 deg. C 

273 

401 

2,639 

4,007 

Requirements for Class B cement 
mortar 

200 

285 

2,000 

2,850 


The Kiln Problem in the Production of Fused Cements. E. Schirm. Zement, 
Vol. 20, p. 118, 1931. 

The main difficulty id' the manufacture of fused aluminous cement is due to 
the paste-like consistency of the mix before fusion occurs. Various types of 
kiln designed to overcome this, and to improve the heat economy of the process, 
are described. 



There’s MONEY 
in 

Cement 

Dust 


Dust collection In Cement Factories Is 
not a luxury but a necessity. In grinding, con- 
veying, packing, etc., a considerable percentage 
of the production would be lost without It. 

The “ VISCO BETH ” Dust Collector will 
collect at the source. Increase output of 
Mills, and keep your factory clean. 


“’VTSCO" 

£N6IN£ERING 

i62 OMSWIOR Ha4llLl0WPOIN,6yi 
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Our years of experience are at your disposal. 
Send for our new Booklet No. 312 on 
MODERN DUST COLLECTION. 


tPieiALlSTt IN- Heating and Vantllating Plantt 
Water Cooling TowerOt 
Sheet Metal Work, eto. 
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Steel Balls and Cylpebs. 

The most important requirements of the user of forg^ed grinding media (steel 
balls and cylpebs) are high resistance to wear and good grinding action. 
Further, the shape of the bodies must remain the same throughout their life in 
the mill. High resistance to wear is obtained by the use of steel with nafliral 
hardness, forged by a special process with suitable heat treatment so that the 
steel possesses a completely homogeneous structure throughout. It is claimed 



by the producers of grinding media of naturally hard steel that they arc superior 
to those obtaining resistance to wear, grinding action and freedom from brittle- 
ness by oil or water quenching. The resistance of the steel balls to wear may 
not be increased indefinitely. Its limit is defined by the wearing resistance of 
the mill lining plates. It is more economical to renew the grinding media with 
greater frequency than the mill lining. 



DAVIDSON & CO., LTD., Sirocco Engineering Works, BELFAST. 
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Every geometrical shape occurring in nature has been investigated for grind- 
ing media, with the result that the sphere and the cylinder have proved the most 
efficient. An exception to this is afforded by the so-called triple-edged cylpebs, 
patented in Germany, which are claimed to be superior to other forms of cylpebs. 
Every melt of sleel to be used for grinding media must be tested for chemical 
composition, brittleness, expansion, resistance to wear, Brincll hardness, homo- 
geneity of structure (by means of etching and microscopic examination), and 
impact strength under a five ion falling hammer. 

We arc indebted for the foregoing notes to Kldckncr-Wcrke, A.G., Osna- 
briick, Germany, manufacturers of grinding media 


Recent Patent. 


Grlndioft, Crushing; etc. Mills. Drys- 
DALE, H., 6o, Highbury New Park, London. 
March 23, 1929. No. 330,989. 

In a mill for grinding coal, eU'., having 
concave and convex grinding elements 
mounted to rotate about axes inclined to 
one another, one of the elements^ (10), fig. 
], is mounted to rotate about a horizontal 


mounted the disc (11), is hinged to the ring 
(14). A fan (18) is carried by the disc (10) 
and discharges the ground material, tf.g., 
coal, through an outlet (33). llie disc (11) is 
driven friclionally from the disc (10) and 
is provided with a hollow spindle through 
which the, material is fed to the discs by 
a shoot (21). The spindle of the disc (11) 



axis and the other (11) has its axis inclined 
so that the periphery of one disc coincides 
with or approaches the periphery of the 
other disc. The disc (10) is mounted in a 
casing (12) in which is mounted the gearing 
for driving the disc. An annular ring (14), 
provided with a lining (19) is hinged to the 
casing (12), and a cover (16), in which is 


is engaged by pins (25) on lever arms (22) 
under the control of a spring (32) by which 
the pressure between the discs is adjusted. 
In fig. 3 two convex discs (10) are mounted 
on a common spindle (34) driven by gear 
wheels’ (35), (36). The casing (12) is pro- 
vided with hinged covers (38), (39), and a 
central cover (40) may be hinged to these 
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.covers. A carrier (43). in which the spindle 
of the disc (11) is mounted, may slide on 
guideways, along which it is moved by a 
^{union {46) and rack (47) to adjust the rela- 
tive position of the stones (10), (11) for 
coarse grinding, llie material to be ground 


is fed through the hollow spindles of the 
stones and the discharge is through ducts 
(33). These ducts may discharge into a 
common shoot or to separate discharging 
devices. Specifications 3718/82 and 16511/15 
are referred to. 


Notes from Abroad. 

German Cement Amalgamation. 

The Wicking^’sclic Portlnnd Cement-u. Wasscr Kalkwcrke A.G. ha.s amal- 
,gamated with the Portland-Ccmcnt-Fabrik-nyckcrhoff Sohne, G.m.b.H., to 
form the company Forlland-Zcmentwerkc Dyckerhoff-Wicking A.G., Mainz 
Amoneburg. The combined capital is 27,000,000 R.M., and the amalgamation 
‘embraces nearly 30 per cent, of internal German sales besides a large foreign 
market. 

Swiss Cement Company Rearrangement. 

The Portland-ccment Werke Hansen, A.Cr., which passed out of the control of 
the WickingVschc Portland Cemcnr und Wasscr Kalkwcrke, A.G., into that of 
the Swiss Cement Syndicate, has reduced its share capital from 7,000,000 fr. to 

1.000. 000 fr., and will in future be only a holding company under the title of 
Portland-Cemcnt Werke Han.sen, Holding-Gesellschaft.*' 

Capital Increase of Roumanian Company. 

The Fabrica dc Ciment Kugicr X' Co. has increased its capital from 

80.000. 000 lei to 110,000,000 lei. It is proposed to reconstruct the Brasov 
works. 

American Cement Contract. 

The Marquette Cement Manufacturing Co. has secured a contract from the 
Government of Illinois to supply 1,200,000 barrels of ('cment for roads. 

Russian Cement Industry. 

It is reported that a special committee has been appointed the U.S.S.R. to 
travel in England, Germany and America with authority to place orders for 
machinery for enlarging the Russian cement industry. 


Book Review. 

" Rotier- und Schachtofen Portlandzement." By Joseph Keith, Czecho- 
slovakia. (Pp. 28.) 

This book is a summary of results of tests on ninety-three samples of Port- 
land cement examined during the years 1922 to 1929, inclusive. The figures are 
tabulated and illustrated by graphs in such a way that the average qualities of 
rotary kiln and shaft kiln cements are shown for each of the years under review. 
As might be expected, rotary kiln cement is consistently of higher quality than 
shaft kiln cement. Similar sets of figures are given for twenty-six rapid-harden- 
ing cements examined during the years 1926 to 1929, and again the superiority of 
rotary kila cement is established. The methods of testing are not described, 
and it is therefore impossible to compare the strength of these Czechoslovakian 
'Cements with British cements, but the average residue on the siev« of 4900 
meshes per sq. cm. (approx. 180 mesh) at 4.88 per cent, is Very .much greater 
than that customary in England for rapid-hardening cement. 
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par K. KOYANAGI. 


Dans un article inlitiile ** L’infliienco ilc la Icinperaturc de mouture du cim^A 
sur son temps de prise,” paru dans Je niim^ro d’Avril 1931 de cette revue; 
M, V. M. Anzlovar a fait connaltrc son point de vue sur la prise rapide du 
ciment, inoiilu k unc temperature elcveo; il s’exprimc comme suit: “ Comme 
Tanhydritc se dissout plus facilement dans I’eau que Ics hydrates, les ions de 
Ca cl de SO^ n’arrivent que trop tardivement ii la concentration voulue 
pour cmp^cher Thydrolyse; le debut dc la prise se manifeste apris un 
temps tr^s court et I’on obtient un ciment k prise rapide. Or il est difficile de 
mettre cn doutc que la mouture ne favorisc la formation de cette substance, en 
raison de Televation de temperature qui accompag^ne cette operation. 

M. Anzlovar semblc confondre le platre pour revetements (sulfate anhydre 
de solubilite reduite), et le sulfate anhydre soluble. Chaiiffe k 150-200°, le gypse 
a deux molecules d’eau subit une transformation partielle ou totale en sulfate 
anhydre soluble, qui est beaucoup plus soluble que le sulfate deux molecules 
d’eau; e'est ce qui rcssort dcs experiences que j’ai faites sur la solubilite dcs 
diverses varietes de gypse, et dont void les resultats : 

Variete de gypse, Terieur centesimale en SO* 

Mesuree. Calculee. 

(1) Hydrate k deux molecules . . 45,66 — 

(2) Hydrate k une deini-molecule 
(hydrate a deux molecules 
chaufEe 30 minutes k 130°) 

(3) Sulfate anhydre (sulfate a 

deux molecules chauffe 30 

minutes k 200°). . . . . . 

(4) Sulfate anhydre de solubilite 

reduite (sulfate k deux mole- - 

cules chaufie 2 heures k 1,100°)- . 57,63 57 * 5 ^ ^ 

( 1263 ) 
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Prenant cinq grammes de chacune dc ces substances, on agite pendant 16, 30, 
et 60 minutes avec 300 cm"* d’cau, el on filtre rapidemenl. On prcnd cnsuite 
50 cm^ de filtrat clair, on dose SO^, et on cn dediiit la quantity de SO^Ca par 
le calcul. La figure L (page 1222) donne les courbes de solubilite de ces 
diverses substances. 

II n’y a auciin doule que Ic gypse contenu dans Ic ciment ne se transforme 
partiellement en sulfate anhydie soluble; ainsi que le montre la figure 1, cette 
derniirc substance est bcaucoup plus soluble que Thydrate k deux molecules, ct 
clle rtisulte d’une moulure faite ^ temp<^rature elev('*e. Les faits sont ainsi en 
contradiction avee Topinion de M. Anzlovar. 

M. Anzlovar fait, cn outre, un examen critique de Tarliclc que j’ai public sur 
le m^mc sujet dans “ Zemeni ” (No. 20, 1930), en disanl ce qui suit : 

(1) M. Koyanagi atfirme quo, quel que soit le ciment, la proportion de gypse 
la plus favorable correspond k une tencur en SO^ comprise entre 0,9 ct 1,2%. 

(2) Cette remarque est en contradiction directe avec cc que le meme auteur a 
frequemment constate, tant au l.aboratoirc qu’a Tusine, qu’*en operant leur 
mouturc avec la quantitc dc gypse indkjuce ci-dcssiis, on est absolument certain 
d’obtenir dcs ciments dont le temps dc prise est normal s’ils sont employes 
fraichement moulus, mais qui se transforment absolument tous cn ciments k 
prise rapide deux mois plus tard. 

A ces critiques, ma reponse est la suivantc : 

(1) Dans Tarticlc en question, j’ai nettement specific que pour chaque ciment, 
dtant donnec sn composition chirnique particuliiirc, il faut ajoutcr une quantite 
de gypse bien definie prur que le icmps de prise atteigne son maximum. J’ai 
donne, en outre, la composition de mon ciment, qui est riche en silice et en 
chaux, ct pauvre cn aluminc. 

(2) C’eSt un fait bien connii que certains ciments dont le temps de prise est 
normal lorsqu’ils sont fraichement moulus se transforment en ciments i prise 
ultra-rapide apr^js quelqucs seniaines dc conservation ou dc vicillissemcnt. 
Malgre les nombi eases rccherches dont ce phdnomine a ^t^ I’objct, on n’a pu 
encore en mettre en evidence la cause protonde. En Allemagne, on qualifie ces 
ciments de Umschlaeger ” (brusques) ; le ciment auquel M. Anzlovar fait 
allusion pourrait peut-^tre appartenir k cettc categoric de ciments. 


Au sujet des annonces. 

Le texte de I’annonce doit parvenir k cet office au plus tard le 25 du mois 
precedent celui de la parution. Dans le cas o£i un nouveau texte ne serait 
pas parvenu k cette date, les ^diteurs se reservent le droit de reproduire le 
texte pr^c^dent. 

Dans le cas d’annonces devant 6tre imprim^es en plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-m6me les traductions. Si on le desire, les ^diteurs se 
chargent de ce travail de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraient 
assumer aucune responsabilit^ en ce qui concerne I’exactitude de la 
traduction. 
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E^tude comparative de Tindustrie du ciment 
Portland, aux Etats-Unis, au Canada et en 

Angleterre.— IX . 

Par HAL GUTTERIDGE. 

Conclusion 

Cet article est un rescme cles paints essenticis exposes cn detail dans les pri- 
cedenls articles, qui rclataicnt Ics proccdes les plus nioderncs de Tindustrie du 
cimcnt Portland, appliques aux Etats-Unis, au Canada, et en Anglclcrre. 

Matieres premieres. — Aux Etats-Unis et au Canada, les matifcres premieres 
sonl g-en(^ralemcnl dures, ct il cst neccssaire d’abattre la roche la poudre, 
alors qu’en Ang^lcterrc, ou les matieres premitres sent gentralement tendres, 
on n’est que rarement astreint k employer la poudre, les matitres etant suscep- 
tibles d’etre extraites au moyen d’cxcavateiirs meeaniques. 

Pour la reduction des malitres dures, la methode la plus rtcente consistc & 
placer le broyenr primaire au dessus du broycur sccondaire, en disposant entre 
eux un tamis qui separe les malitrcs deja suflisamment fines, auxquelles on fait 
conlourner le broveiir secopdaire; on realise ainsi rarhemincment des matitres 
par gravite, au benelux des frais d’cxploitalion. Celle disposition implique un 
bfitimemt plus rohiisle ejue si Ton appliquait la deuxitme solution, qui consiste 
i placer les deux broycurs de niveau, mais la majoration des frais de premier 
etablisscmcnt est plus que compensee par la duninution des depenscs d’exploita- 
tion. Le separateur installe entre les broyeurs presentc Tavanlage dVxonomiser 
une partie de I’energic qii\abs()rbc le broycur sccondaire, dont les dimensions 
sont egalement plus petites, el ce, par suite de la plus faiblc quantilt de 
matitres a broycr, cl du regime de son alimentation, qui, (rintermiltente, devient 
regulitre. 

Avec les matitres premitres tendres employees cn Anglcterre, le concassage 
nc s’imposc generalcmcnt pas, ccs matitres pouvant etre reduites a la finesse 
rcquisc en les traitant au broyenr luimide. Les silex, s’il s’en trouve, sont 
extraits a intcrvalles reguliers par line trappe amenagee au fond du broyeur; 
les particulcs sur-dimensionnecs aeceptees par le tamis du broyeur sont separtes 
par centrifugation, et renvoyecs au broycur hurnide pour y subir une nouvelle 
fragmentation. 

11 s’ensuit que, sauf dans de rares cas, en raison dcs proprielts physiques 
dilTerentes des matieres employees, les methodes appliquees aux Etats-Unis 
et au Canada pour leur reduction ne sonl pas applicables cn Angleterrc, ct 
reciproquement. 

Parallele entre le precede hurnide et le precede sec. — Jusqu’a ces derni^res 
ann^es, la plus grande partie du ciment fabrique aux Etats-Unis Ta ete par 
le precede see, qui avail iHe adopts k roriginc k cause de la “ rochc k ciment,” 
i laqucllc il convient tout particuliircment, et qui constituait pratiquement 
k ripoque la base de tons les ciments. Lorsque les affaires dc ciment ont pris 
plus d’ampleur, on a applique le proc^d^ sec aux autres matieres premieres, 
mais il a progress! vement perdu son importance en faveur du proc^di hurnide, 
qui est actuellement adopts par la plupart des usincs. 11 n’y aurait aucun 
avantage k appliquer le procedi sec en Angleterre, ou les matiires premiires 
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ne s’y prfetciit pas, car les calcaires, marnes et argiles out une teneur en eau 
relativement ^levie, et, i ce seul point de vue, le s6chage entrainerait des frais 
si Aleves que le proc6dc sec ne serait pas iconomique. 

D’autre part, le proc^d^ humide peut s’appliquer k toutes les matiires, 
qu*elles soient dures ou tendres, car la teneur cn eau y est sans consequence. 
La principale raison de Tadoption du procddi humide est qu’il permet de 
rem^dier plus ais(?ment aux variations de la composition des matiferes premiires ; 
en d’autres lermes, avec le proc^dd humide, on obtient un mdlange final, qui se 
prdsente dans des conditions supdrieures k ccllcs obtenucs avec le proeddd sec. 
Cet avantage est de toute premidre importance, et compense au deli Tavantage 
Idger ddfiniiivemcnt acquis au proeddd sec, sa faiblc consommalion de combustible 
lorsquc les malidres sont seches. 

Four. — D’linc fa^on gdndrale, aux Etats-Unis, on tend k limiter la longueur 
des fours rotatifs et a porter au maximum la tempdraturc des gaz brfilds, ou 
mdme i Taugmentcr artificiellement, pour pouvoir les utiliser au chauffage des 
chaudidres k chaleurs perducs. Au Canada et cn Angleterre, on tend au con- 
trairc a allonger les fours, pour que toute la chaleur iitilisable des gaz soit eddde 
dans Ic four mdme aux malidres premidres enfourndes, cn lalssant perdre la 
chaleur k bassc tempdraturc. L’unc et Tautre solution sc justifient dconomique- 
ment suivant les circonstanccs. Lorsquc le combustible est bon marchd, que 
le courant venant du dehors cst chcr, que les fours sont du type court et cxploitds 
suivant le proeddd sec, toutes les conditions sont rdunies pour que ^installation 
de chaudidres i chaleurs perducs se presente sous le jour le plus favorable. 
Comme en Angleterre il n*existc pas d’usines appliquant le proeddd sec, Tune de 
CCS conditions n’y cst jamais icmplie; comme d’autre part le prix du courant 
n’est pas cxcessif, la tendance est d’installer des fours du type long, avec 
lesqucls la quantitd de chaleur cmportde par les gaz k la sortie est si faible 
qu’il n’y a plus economic a les canaliser pour en tirer parti. La longueur 
maximum des fours auxqiiels il est annexd des chaudidres k chaleurs perdues 
est de 63 m 50, alors qu'en Angleterre ct au Canada la longueur des fours est 
gdneralement comprise entre 75 ct 125 m. 

Aux Etats-Unis, dans les usines exploitdes suivant le proeddd humide, on voit 
appliquer une mdthode ayant pour objet d’aiigmenter le rendement du four, qui 
consistc a employer un filtre pour extraire de la boue, approximativement la 
moitid de Teau qu’clle contient, avant son enfournement ; le four n’a plus ainsi 
k expulser I’eau ddj^i extraite, ce qui 1c soulage dans son travail, et augmente 
son rendement. Avec les matidres premidres tendres et le proeddd humide tels 
qu’ils sont employds en Angleterre, il semble qu’il n’y ait aucunc raison pour 
que le filtrage ne soit cgalement appliqud avec succds, en particulier lorsque les 
carridres sont i quelque distance de Tusinc, et qu’il faut diluer la boue pour en 
faciliter le pompage. ^ 

L’augmentation du rendement thermique du four peut dtre rdalisde par une 
autre mdthode, le systdme d ’enfournement k pulvdrisation.” Avec ce 
systdme, la boue prdsente le maximum de surface aux gaz qui circulent dans 
le four, ct les gaz eddent leur chaleur k la boue dans les conditions les plus 
favorables. Dans ces conditions, les gaz brfilds ont une tempdrature trds basse, 
de I’ordre de 96® pour I’une des cimenteries anglaises. 

Pour pulvdriser le charbon destind au chauffage des fours, le systdme le plus 
en faveur aux Etats-Unis est le systdme central,** alors qu’en Angleterre 
le systdme “ individuel ** est d ’application gdndrale. Avec ce dernier systdme*, 
la rddf^ction du charbon s’opdre en une fois au moyen d'une seule machine. 
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installee sur la plate-forme du cuiseur; le charbon, une fois pulverise, ne reste 
jamais en attcnte, et arrive directement au four au sortir de la machine. La 
consommation d’^nergie est plus faible qu’avec le systime central, et Tencom- 
brement r^'est qu’une petite fraction de celui que comporte ce dernier. Le 
systime individuel permet d*ajuster plus rapidement et avec plus de prc^cision la 
consommation aux besoins, ce qui devrait suffire pour en favoriser Tapplication 
aux Etals-Unis. 

Le perfectionncmcnt mccanique le plus important qui ait ete apporte au four 
est la creation du four avec refroidisseur combing, dit “ four k refroidisseiir 
multitubulaire,” installe pour la premiire fois cn Angleterre en 1922. Cette 
disposition a ete adoptee dans Ics trois pays consid^r(^‘S, cn raison des avantages 
bicn nets qu’clle pr(!'senlc par rapport au four avec refroidisseur sipar^. Quoique 
de moindrc importance, on peut signaler Tintroduction aux Etats-Unis des roule- 
ments k rouleaux tians I’l^quipement des fours, pour rcmplacer les paliers lisses 
habituels. La conduitc du four pent ^tre assurec ainsi par un moteur plus 
faible, qui peut ^tre cn outre d’un type moins onercux, n’ayant pas k vaincre 
au d<5marrage du four le couple resistant eleve du au frottement siatique. 

Broyage. — Le progris recent le plus important qui ait 6t6 apport^ en 
cimenteric au broyage est le broyage cn “ circuit ferine.” Dans le broyage en 
” circuit ouvert,” quel que soit leur degre dc finesse, la totality des matiferes 
passe succcssivcment par tous les etages de requipement, k une allure que Ton 
a r^gl(ic une fois pour toulc^^ d’aprfes Ic temps qu’il faul pour reduire les plus 
grosses particulcs k une dimension, dont Ic maximum scul est impost. II en 
resulte quo les mati^rcs sont broyecs en grande panic sans nteessile k un degr^ 
de finesse superieur celui requis, et ces matiferes ultra-fines excrcent par leur 
presence un clfet ” amortisseur,” d'oii diminution du rendement des corps 
broyeurs, consommation inutile d’^nergic, et arrivt^e rcstreintc des matiires. 
Avec la mouture en ” circuit ferm6,” toutes les matiferes dc dimension inWrieure 
k un degr^ de finesse pnid(5termin6 sont extraites en un ou plusieurs points de 
requipement de broyage, d’oii suppression de Tclfet “ amortisscur ” et de la 
production inutile de particules ultra-fines. II en resulte que la consommation 
d’eSnergie est plus faible pour le broyage d’une quantity de matiiires donate, k 
moins d’augmenter le debit, si la depensc d^energie doit rester la m^me. 

Jusqu’a ce jour, tant dans Je procedd liumide que dans le procijdc^ sec, e’est 
surtout aux Etats-Unis que le broyage en circuit ferm6 a employe pour le 
broyage des mati^res premieres, application qui n’a en Angleterre qu’un 
domaine Iris limite, car la plus grande partie des matiires y sont tendres, et 
ne necessitent aucun broyage. 


Les pr^c^dents articlf*s de cette m^me seric ont pani dans les numeros de Novembre 
1930 # Janvier, F^vrier, Avril, Mai, Juillet, Septembre et Octobre 1931 . 


Avis. 

Tous les articles publics en quelque langue que ce soit dans Cement and 
Cement Manufacture, sont rigoureusemenl de propri^t^ litt^raire, et ne 
peuvent £tre reproduits dans d’autres journaux, ou sous forme de catalogues, 
sans Tautorisation des propri^taires : Concrete Publications Limited, 20, 
Dartmouth Street, Westminster, Londres, S.W.l, Angleterre. 
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La mouture rationnelle du ciment. 

Par H. RIGHARZ. 

Dans toutes les cimenleries, on s’eiforce de les moulins k ciment, pour 

obtenir avec Ic minimum de dispense d’encrg-ie la plus grande quantity de 
ciment, et moulu aussi fin que possible. Le clinker bien cuit est certain^ment 
la matiire la plus difficile a moudre, parmi celles que cette operation concerne 
dans la fabrication du ciment, et e’est la raison pour laquelle la mouture 
rationnelle du ciment joue un role si important dans la gestion d*une affaire. 
Les consid(^rations sur la mouture du ciment qui vont suivre s’appliquent aussi 
dans line certaine mesure aux autres matitres, lorsque leur reduction s’opire 
au tube broycur; je bornerai loutefois mon expos^ la mouture au tube 
broyeur sans separation par Pair, et je m’abstiendrai d’emettre tine opinion, 
favorable ou non, sur la moulure du ciment avee separation par Pair, quoique 
cette question soit actuellemcnt trfes discutie dans la litterature technique. 

Je ne m’etendrai pas outre mesure sur la determination de la longueur et 
du diamitre des broycurs pour ciment; pour les dimensions du broyeur, on se 
base g^niralement sur la longue expt^rience des constructcurs, et Pon se fie k 
leurs conseils; ils donnent du reste certaines garanties, cn ce qui concerne la 
production. La question que je me propose d’elucider ici, c*est de savoir 
comment, en marchc continue, on pent obtenir le maximum de production avec 
un broycur donnii. C’cst pourquoi nous rechercherons uniquement k quclles 
conditions est subordonntie cette production maximum, et nous signalerons en 
passant les erreurs que Pon peut commeltrc, risquant ainsi d’orienter les 
operations de r^glage dans unc mauvaisc voie. 

Pour la misc en route d\m broycur, on commence par le garnir de corps 
broyeurs; s’il s'agit parcxemple d*un broycur k trois compartiments, on charge 
le premier d’entre ciix de boulels de divers diam^ilres, compris entre IH) et 50 mm, 
le deuxiime de boulets de 50 k 30 mm, ct le troisifeme, soit de silex, soit de 
petits corps broyeurs cn acier, ou encore des deux ensemble. Pour le troisifemc 
compartiment, le choix des corps broyeurs, silex, corps broyeurs en acier, ou 
les deux k la fois, depend de la force motrice dont on dispose. La dimension 
des corps broyeurs du premier compartiment depend du degri de fragmentation 
pr^paratoire du clinker; je reviendrai plus loin sur ce point. 

Pour appricier la production relative des divers compartiments, on procide 
par tamisage analytique; dans ce but, on opfcre des pr^livements k Tentrie 
du second compartiment, ainsi qu’i Pentre^e et k la sortie du troisifeme, et on 
determine les refus sur tamis de 4900 ct 900 mailles au centimetre carrd. On 
connait ainsi le rendement des divers compartiments, et, en se basant sur les 
refus obtenus, ainsi que les observations que Ton est amen^ k faire pendant 
la dur^c des cssais, on arrive a reglcr la charge dc chaque compartiment, de 
mani^re k avoir le maximum de production dans chacun d’eux. II ne faut 
pourtant pas s’attcndre k ce que cette analyse granulom^trique donne plus 
qu’elle ne peut donner, et il faut en utiliser les resultats avec une grande 
circonspection, car cette m^thode est grossiire ; souvent on ne tient pas compte 
suffisamment de ses imperfections, et Ton commet ainsi des erreurs qui se 
traduisent par un r^glage ddfcctueux du broyeur. Dans le tableau numdrique 
ci-dessous, on a reproduit les donates fournies au tamisage analytique par un 
broyeur k trois compartiments, avec enveloppe tamisante entre le premier et 
le second compartiment ; ces ^preuves ont ^t4 faites k deux dpoques diffdrentes, 
entre lesquelles aucune modification n’avait 6t6 faite. Les colonnes 1 et 2 
donnent la production et le refus global du tamisage pour la p£riode^& Tissue 
de laquelle on a proc^d^ k Tanalyse granulomdtrique. Les colonnes 3, 4, et 5, 
donnent les refus du tamisage sur tamis de 4900 mailles au centimetre carr^. 
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donnas par les dchantillons pr^Iev^s k Pentr^e du deuxi&me compartimeht, ainsi 
qu'& Tentr^e et k la sortie du troisi^me. Les colonnes 6, 7, et S, donnent la 
production des divers compartiments, cxprim6e en fraction centdsimale. Les 
chiffres ont ^t^ calculus par la m^thode indiqude dans les exemples ci-dessous, 
qui concernent les refus du premier tamisage analylique. 

r . 1 (100-61) X 100 

Compart, ment I 100-13,8 

II (61-32,4) x 100 _ 


Compartiment II 


= 56,8 
= 21,G 



^ rt 1 iTi f-^n ^ 

III 


(32,4 

-13,8) 

y 100 ^ 


tXl LlllldlL 

1 1 i ■ • 


100-13,8 

— A . 




TABLEAU NUMBRIQUE. 


1 J 

Production 


Tamisage analytique. 

Production % 


du broyeur 

Refus 

Entree 

Entree 

Sortie 

Compartiments 

r* 

Kg/ch/h. 

4900 . 

II. 

III. 

111. 

I. 

II. 

“V 

(0 

(2) 

(3) 

( 4 ) 

(5) 

(6) 

(7) 

(sr: 

24,6 

11.7 

51,0 

32,4 

13,8 

.66,8 

21,6 

21, is 

26,2 

12,4 

12,7 

64,0 

40,6 

13,7 

41,5 

27,1 

31,t 

26,9 

67,4 

39,0 

1.3,4 

49,2 

21,2 

29,5 

26,2 

10,6 

.64,4 

40,4 

12,0 

51,8 

15,9 

32,3: 

28,0 

12,0 

61,0 

43,0 

18,0 

47,6 

21,9 

30,6' 

26,3 

11,8 

70,0 

47,0 

17,0 

.36,1 

27,7 

36,2 

26,0 

10,0 

..•57,4 

41,5 

14,0 

49,5 

18,6 

32,0 

26,4 

11,6 

.66,0 

29,6 

5,2 

46,4 

27,8 

26,8 

27,1 

13,3 

63,6 

.37,0 

12,8 

53,2 

19,0 

27,8 


De cette recapitulation, et particulierement des chilTre.s donnant les produc- 
tions relat.Ves des divers compartiments, il ressort netlement que les r^sultats 
fournis par Ic tamisage analytique sont tris variables, j’eslime par suite qu41 
cst de n^cessite absoluc de nc jamais uliliscr, i fin dc modifications iWentuelles, 
les r^sultats d’un seul tamisage analylique, mais dc loujours se baser, pour 
les decisions k prendre, sur la moyenne, fournie par pkisicurs tamisages 
analytiques. Rappelons en outre que le broyciir doit elrc mis k Tarrfit au 
moment m^mc oil Ton suspend Tarrivec des mati^res, pour que le tamisage 
analytique fournissc des donn^es correctes. 

Au moment du prelivement des echantillons en vue du tamisage analytique, 
la finesse finale des maliijrcs cn cours <le broyage n’est pas toujours la m£me, 
ct il arrivera souvent que I’on obtienne pour la finesse dans les divers com- 
partimcnls des valeurs non comparables, de sorte que Ton eprouve des difiicultcs 
pour apprecier les resultats des tamisages analytiques successifs. C’est 
pourquoi je pr^conise d ’.adopter dans lous les cas, pour les chiffres fournis par 
le tamisage analytique, la methode de calcul que j’ai exposee en commentant 
le tableau num^rique ci-dcssus. On obtient ainsi des chiffres toujours com- 
parables pour la production relative des divers compartiments. 

S’il arrive ainsi que Ton chiffre d’une maniirc erronnee les tamisages 
analytiques successifs, on est souvent aussi induit en erreur par la cadence 
trop prdcipit^e des modifications opir^es. Dans de nombreux cas, pour le 
r^glage d’un mouliii k ciment, on prend presque quotidiennement de nouvelles 
decisions, et, avec cette methode de travail pr^cipitde, il est presque impossible 
de se rendre compte chaque fois des conditions de fonctionnement ; en se basant 
sur les donn^es erronnies ainsi recueillies, on risque de s ’engager dans une 
voie fausse. Il est du reste tout naturel que plus la methode d’iixvestigation 
est grossiire, plus il faille rditirer les epreuves ^l^mentaires pour pouvoir 
emettre une opinion indiscutable. 
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Pour appricier la production des broyeurs, la determination de la production 
horaire ne parait pa’s suflisante. Le travail d’un broyeur est en relation intime 
avec renergie k depenser pour le dit travail, et il n*est pas rare qufe Ton ait 
une conception fausse de la valeur numerique de ce rapport. Si Ton constate 
qu’au commencement de I’essai, le moteur ne fonctionne pas k pleine charge, 
on peut ameiiorer la production horaire en augmentant la charge du broyeur; 
dans ces nouvelles conditions, la consommation d’energie du broyeur augmente 
egalement. Commc la question n’est pas tant que la nouvelle production du 
broyeur soit proportionnec k la nouvelle consommation d’^nergie, mais comme 
Ton cherche surtout, par dcs modifications addquates, k obtenir une production 
en augmentation relative, il faut determiner la production horaire en Kg/ch; 
ce chiifre seul permet de se faire une opinion exactc, et son calcul se fait de 
la mani^re suivante. Soicnt : 

d= coefficient, afferent au courant triphase = 1,732. 
c= cos 0 (pris egal k 0,89). 
m= rendement du moteur (pris ^gal a 92%). 
g= rendement de la commande (pris egal k 98%). 

/= coefficient pour la transformation des kW en ch = l,36. 

V = volts. 

A= ampires. 

Le nombre des chevaux-vapeur transmis k I’arbre du broyeur est 6gal k 
dxcxmx«x/x i^xA, 0 » 

1, 732 x 0, 89 x 0,92 x 0,98x1, 3Cx ^ xA 

et la production horaire en Kg/ch est alors ^gale k 
, Production horaire 

ch transmis k Parbre du broyeur 

Il est recoramande de relevcr sur le voltmitre la tension moyenne vraie, et 
d’en reporter la valeur dans la formule, car le r6seau ne fonctionne pas toujours 
k la tension prevue. 

En calculant ainsi la production horaire en Kg/ch, on trouvc sou vent, en 
rialiti, et contrairemcnt k toute attente, que le r^glage n*a fait aucun progris, 
car la production n’a pas augment^, si Ton ticnt compte du complement 
d’^nergie mis en jeu. 

Apr^s ces considerations generates, nous nous occuperons tout d’abord de 
la charge du broyeur. Dans la grande majorite des cas, les matiferes airivent 
au broyeur k cimcnt dans un etat dc fragmentation assez pousse, et la charge 
en boulets du broyeur doit naturellement fitre adaptee la grosseur dcs mati^res 
k broyer. Le premier compartiment ne doit pas avoir un trop grand nombre 
de gros boulets; un quart ou un tiers de la charge consistera en gros boulets 
d’acier d’environ 90 mm de diamitre, et cette quantity est suffisante pour 
assurer T^nergie percutante n^cessaire. Comme ce compartiment doit igalement 
faire une grande partie du travail dc mouture fine, dans la plupart des cas on 
pourra sans inconvenient employer pour le compliment de la charge des boulets 
de 60 ou mime 40 mm de diamitre. Mime pour la charge initiate, on voit 
que les proportions des boulets des diffirents diamitres doivent £tre itudiies 
avec soin; ultirieurement, il suffit d’ajouter des boulets de 80 k 90 mm de 
diamitre, les petits boulets se trouvant toujours en quantiti voulue par suite 
de Tusure des grands. Par la suite, il faut ividemment veiller ^ ce que la 
jtfoportion des boulets par trop petits et des morceaux de fer ne devienne pas 
{top forte, car ces iliments ne sont pas capables de participer utilement k la 
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reduction dcs grosses sablettes; tout au contrairc, ils nuisent au travail de 
broyage et consomment une energie inutile, et il faut les enlevcr du comparti- 
ment. II est Evident que dans les compartiments suivants, les corps broyeurs 
sont de plus en plus pctits, pour que Icur dimension soit en rapport avec celle 
des sablettes, elles-infimes de plus en plus fines ; ce qui a 6t6 dit pour le premier 
compartiment s ’applique dgalement ici. On laisscra les corps broyeurs s’user 
jusqu’4 unc grosseur d^termin^e, mais d6s que la production des broyeurs est 
en regression assez accentu^e, on verifiera si la charge ne comporte pas une 
trop grande proportion d’eldmenls inactifs, pour les enlever sans dilai si besoin 
est. L’usure des corps broyeurs tournc souvent au bdneficc de la production, 
qui peut en ^tre augmentde dans une proportion appreciable. J’ai souvent 
constatci une augmentation de la production horairc, dvalude en Kg/ch, sans 
qu’il y ait eu aucunc modification soit au broyeur, soit dans la consistance des 
matiferes, et cette amelioration ne pouvait elre imputee qu’a rusiire et au rodage 
dcs corps broyeurs, grAce auxquels le frottement se I'aisait dans dcs conditions 
bien meillcures que lorsqu’ils etaient encore sph^riques. Aprts addition & la 
charge de nouveaux corps broyeurs, on constate souvent que la consommation 
d ’(Energie augmente, alors que Ic d(^bit du broyeur reste stationnaire, on se 
trouve memc en regression; ce n’est ciu’aprc:s un certain temps que la preisence 
des boulcts d ’appoint sc traduit par une augmentation du debit. Cette 
circonstance confirme de nouveau, que la production d’un broyeur augmente 
lorsque Jes boulets d’appoint ont pris la dimension approprit^e i la charge 
existantc. 

Pour decider si Ic coH’ipartirnent finisscur du broyeur doit etre garni dc silex, 
ou d’acicr sous forme de cubes, de boulets, ou de Cylpebs, on se base sur les 
dimensions du broyeur, et sur la force mot rice disponible. Le travail rationnel 
d’un broyeur depend dc ('ctle condition fondamentale, k ne jamais nt^gliger, 
que la charge ail une hauteur dcHcrminee. bm raison de leur poids sp6cifique 
plus faible, poids egaJ, les silex occupent un volume plus grand que les corps 
broyeurs en acicr, et e’est la raison pour laqucllc on est souvent contraint de 
les employer pour le compartiment finisseur; tcl est toujours le cas, lorsque 
I 'on ne dispose pas d’une force motricc suifisante pour actionner le broyeur, 
avec unc charge d’acier de la hauteur voulue. En outre, tiigalement i poids 
egal, les silex accompagnent le tambour dans le sens ascendant moins longtemps 
que les corps broyeurs en acier, et par suite une tonne dc silex absorbe une 
loicc motrice nioindre qu’une tonne de corps broyeurs en acicr. II s’ensuit 
dt plus qu’avec I’encrgie dont on dispose, I’emploi de silex permettra d’op^rer 
avec une charge plus lourde que s’il s’agissait dc corps en acier; r(5ciproque- 
ment, si I’on veut remplaccr les silex par des corps en acier, on ne peut en 
employer le mdme poids, sinon le motcur du broyeur travaillerait en surcharge; 
en raison de la faiblc hauteur de la charge d’acicr, cette modification se 
traduira par une forte diminution du debit. L’cmploi exclusif de corps broyeurs 
en acier dans le compartiment finisseur nc peut par suite etre envisage, que si 
le moteur est suffisamment puissant pour actionner le broyeur ainsi garni, avec 
unc charge d’acier de la hauteur requise. II va de soi qu’il faut tenir compte 
de cette donnee lors de la construction du broyeur, et veiller que les fondations 
aient la solidity voulue. 

On peut bien penser que si la charge du compartiment finisscur est constitute 
uniquement par des corps cn acier, la moulure est irks fine, et qu’ainsi, m£me 
si on opfere sur des ciments a haute rtsistance, le broyeur fonctionne dans de 
bonnes conditions de dtbit. En dehors des cas extremes, o6 la force motrice 
dont on di.spose est, soit faible, soit elevte, il est souvent judicieux d’appliquer 
la solution intermtdiaire, qui consiste k ajouter k la charge de silex des corps 

F 
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en acier, en proportion convenable. L’exp^rience que j’ai acquise k ce jour 
en la matiire ne me permet pas de dire si cet artifice am^liore toujours la 
production du bro’yeur. 

II ne sufiit pas de s’appliquer uniqucment ^donner k chaque compartiment la 
charge qui lui convient, il faut tenir compte ^galement de la capacity de d^bit 
qu’offrent au passage de la matifere k broyer les diaphragmes intcrmddiaires, 
et celui d’extr^mitc. C’est cctte capacity de d^.bit qui donne aux divers'com- 
partiments la possibility de travaillcr k leur pleine capacity de production, et, 
si Tun des compartiments participait dans une proportion insuiiisante au 
broyage, et n’ytait pas utilise comme il convient, il aurait une rypercussion 
dyfavorable sur la production globale du broyeur. Rien ne dit en outre que 
les jours du diaphragmc, que I’appareil comporte par construction, soient 
tous dygagys en permanence; cette remarque s’applique particuliirement aux 
appareils dans Icsquels les jours s’ytendcnt jusqu*^& la pyriphyrie des diaphragmes 
intermydiaires et d’extrymitc. Dans ce cas, il peut y avoir grand intyrfit k 
obturer en partic les fentes par des plaqucttcs rivees, surtout si le moteur est 
trop faible pour permettre au broyeur de travailler k pleine puissance. Le 
crityrium de la bonne utilisation <le la capacity de broyage des divers copiparti- 
ments est le volume occupe par les matiires, par rapport k celui, de la charge; 
les matiferes et les corps broyeurs formant la charge doivent fetre au moins 
raffleurement. Les maliires peuvent du reste sans inconvynient former une 
couche de plusieurs centimitres au dessus de la charge, mais il ne faut jamais 
-que la surface soit formi'ic par les boulets, polis par le frottement et par suite 
tris visibles. Si ce cas se prysenle, il faut augmenter la charge de corps 
broyeurs; si le moteur travailteit deja k pleine charge, il y aurait lieu de freiner 
la sortie des matiires du compartiment considyry. Ces observations concernent 
ygalement le compartiment d’extrymity, pour lequel on est assez fryqucmment 
ameny k opyrer le freinage de la sortie des matiferes en disposant des t61es 
devant les fentes de la pyriphyrie, car ce procydy est le seul possible avec un 
diaphragme do sortie qui comporte des jours jusqu’au bord extyrieur ; la capacity 
de mouture du compartiment finisscur se trouve ainsi complfetement utilisye. 
Lorsqu’aucun obstacle ne freine la sortie, les matiferes ont tendance k sortir 
dans un ytat trop grossier, de sorte que Topyrateur est contraint de ralentir 
Tarrivye des mati^res, ce qui nuit fortement a la production du broyeur. 

Lorsque les broyeurs comportent une enveloppe perforye entre le premier 
et le deuxieme compartiment, si Ton a dycidc de faire tnavailler davantage le 
premier compartiment, il n’est pas judicieux de ryduire cette surface de 
tamisage; on obtient, en moins de temps, de meilleurs rysultats, en diminuant 
la surface offerte par Ic diaphragme au passage des matiferes. 

Il est encore un point d’une trfes grande importance pour donner au broyeur 
sa production maximum ; il s’agit de la bonne ayration du broyeur. L’yquipe- 
ment de captation des poussiyres, installc k Textrymity du broyeur, doit 
comporter un ventilateur largement dimensionny, grSce k I’aspiration duquel un 
fort courant d’air traverse constamment le broyeur; dans le mfime but, il faut 
que Torifice d’entrye du broyeur et les ouvertures centrales des diaphragmes 
aient une importance suffi.sante; les ouvertures des diaphragmes doivent avoir 
environ 200 mm de diamytre. Ce violent courant d’air emporte toute Thumidity 
qui se dygage dans le broyeur, et une fraction considyrable des granules de 
ciment, parmi les plus fins, se trouve ainsi acheminye en ytat de suspension 
sur ryquipement de filtrage, ce qui permet k la charge d’opyrer en atmosphere 
seche son travail de reduction, ainsi porty au maximum. On est ytonny de 
voir les avantages que tirent Hts broyeurs d’une bonne aeration. * 

En appliquant les directives exposees ci-dessus, on parviendra facilement a 
faire' travailler les broyeurs au i^aximum de leqr capacity de production. 
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Une cimenterie moderne k four vertical k 
grande production, en Tch4co-Slovaquie. 

par F. F. TIPPMANN. 

La Compagnie Andreas, de Munster, en Westphalie,* a cr64 un four vertical 
k grande production, qui donne un mat<^nau ayant la mfime quality que le ciment 
k haute resistance provenant des fours rotatifs, et dans lequel se trouve supprime 
le collage des matiires au garnissage; avec une tr^s faible consommation de 
combustible, ce four produit par jour de 120 it 150 tonnes de clinlcer, et la 
cuisson s’y opfere d’unc fa^on complfctement automatiquc. La Andreas 
Maschinenbau, S.A.R.L., a monte ces deux derniferes annees plus de 70 de ces 
fours dans toutes Ics parties de I’Europe, de nombreuses usines k fours rotatifs 
ayant adopte la fabrication paralieie au four rotatif et au four vertical, en vue 
de satisfaire dans de bonnes conditions k toutes les fluctuations de la demande. 
Les pctites cimenteries ne comportant qu’un seul four vertical k grande rende- 
ment, d’unc production moyenne journalifere de 120 tonnes, sont d’une exploita- 
tion particulierement avantageuse, si du moins leur emplacement est judicieuse- 
ment choisi de maniere quc la totalite de leur production s’ccoule rcguliferement 
pendant toutc Tannee. 

Dans le four vertical k grand rendemenl, systime Andreas, on a supprim^ 
le collage des matifercs .au garnissage, qui se produit pour les fours verticaux 
d’ancien module impliquant le briquetage des matifercs premiires, cn pr^parant 
avec ces dcrniircs un njelangc farine rruc-combustible quc Von cnfournc k Viiai 
humide, sans briquetage, ni emploi de moules. L’exploitation s’en trouve 
simplifi^e, car I’atelier de briquetage devient superflu. La quantile et la quality 
du clinker sont obtenues simultan^ment par Tapplication au four vertical du 
vieux principe qui gouverne la marchc des fours rotatifs: ** cuisson rapide, et 
refroidissement rapide.” Sur toiite .la circonf(5rence du four vertical, et 4 
diff^rentes hauteurs judicieusement choisics, sc trouvent des boltes 4 vent pour 
Tair secondairc, par lesquelles arrive dans le four Tair requis par la combustion 
et le refroidissement, aux points ou son action est la plus eflicacc pour le but 
pratique envisage. 

La zone de scorification du four etant resserrie, la cuisson se fait rapidement, 
et I’arriv^e de I’air secondairc, imm^diatement sous la zone de scorifleation, 
produit un refroidissement rapide. La coionne de matitres traverse en outre 
trfes rapidement le four, ainsi que Texige Timportance de la production. 

Le processus de la cuisson joue un role considerable dans la texture 
min^ralogiquc du clinker, et ce dernier pr^sente de telles analogies avec le 
clinker de four rotatif, qii'i! est rare que Ton puissc les difVercncier. La figure 2 
(page 1232) permet de comparer I’aspect du clinker Andreas (4 gauche) et du 
clinker obtenu avec les fours verticaux d’ancien modile, nteessitant le briquetage 
(4 droite) ; ces deux clinkers ont «ite produits dans la m6me usine, 4 partir d6.s 
m^mes matiires premieres. La texture spongieuse et poreuse, d*une couleur 
plus fonc6e, et la cuisson plus vive de Tun des clinkers, forment un contraste 
frappant avec le deuxi4me clinker, produit par le four d’ancien module, d’une 
couleur moins accentute, refroidi lentement, plus compact, et d*une mouture 
plus difficile. 

L’etude de la microtexture montre quelle repercussion la cuisson et le 
refroidissement 4 vive allure exercent sur les propriet^s du clinker. Les figures 
3a, 3b, 4a, et 4b (page 1232) repr^sentent les sections minces des clinkers 
de la figure 2, au grossissement de 440, entre I^cols paralieies et crois^s. Si 
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Ton prcnd comme terme de comparaison le clinker refroidi lentement, produit 
par le four rotatif de Tancien type, Ics photomicrographies font ressortir la 
texture incontcstablement plus homogfenc ct d’unc granulation plus fine des 
substances minerales scorili^es du clinker obtcnu avec le nouveau proc^d(i, 
ainsi qu’unc plus grande richesse en constituants hydrauliquemcnt actifs. La 
microtexture du nouveau clinker est trfes rapproch(5e de celle du clinker de four 
rotatif, ce k quoi on doit vraisemblablcment attribuer Panalogie de leurs 
propriety's. Ajoutons qu’i Thcurc actuelle, cn Suisse, un four vertical Andreas 
produit un cimcnl non infiricur aux ciments de four rotatif suisses, dont la 
reputation est failc, cc qui montre bien Timportance dc Tinnovation realisee. 

La quality ct la resistance du matcriau produit par ce four, ainsi que scs 
proprietes in variables, doivent el re cgalement atlribuees i la composition 
unil'orme ct k riiomogeneite du melange farine cruc-combustible que Ton 
enfourne. Cc resultat est obtcnu par I’emploi d’unc balance automatique, k 
embrayage eicctrique. specialement conslruitc pour cct usage. La figure 5 
(page 1233) montre la disposition gcncrale d’lin four vcuMical Andreas, ct son 
diagramme dc travail. Les rcp6rcs dc la figure 5 s’interpretent comme suit: 
(A) Elevation; (B) Coupe; (C) diagramme tic travail; (1) eievateur; (2) vis 
malaxeuse; (3) vis d’enfournement ; (4) silo charbon ; (5) silo k farine crue ; 
(G) balance automatique; (7) four vertical; (8) convoycur; (d) vis & coke; 
(10) silo k coke. 

L’autcur dc ccs lignes a vii dcrni6rcmcnt en marchc, cn Tcheco-Slovaquie, un 
four vertical Andreas k grande production, dont la description succincte suit. 
Cc four ytait destine a Tunc des plus anciennes cimcntcries de I’Europe con- 
tinentale, les Usincs ciment Portland ct Roma in Kurowitz, comte Scilcrn and 
Co., ^ Tlumatschau (Moravic, Tcheco-Slovaquie). La larinc criic homogyntVisee 
ct le combustible sont contenus dans deux recipients en tole, dc 10 m® chacun, 
places cote i c6tc. Le combustible est du menu de coke, rn fragments de 0 
5 mm, contenant de 15 k 18% de cendres, et d’un pouvoir calorifique de 5800 
k fiOOO cal/Kg; ce coke est utilise tel quel, sans sydiage prcliminaire, ni autre 
traitement pryparatoire. 

Sous les rycipients se trouvent les balances accouplees pour farine crue et 
combustible, qui sont chargyes par des apparcils distribulcurs actionnys par 
les balances. Ccs balances travaillcnt avec une grande prL'cision, et on peut 
modifier le poids pour lequel dies sc dcdcnchcnt ; dies sont pourvues de 
comptcurs automatiques, qui permettent dc rdever k t(3Ut moment la quantity 
de matiires mises en oeuvre par Ic four, ct. sa consommation de combustible. 
Les balances sont accouplees cl sc dcchargent simultanyment, & une cadence 
rcguliyre. Des lampes dc signalisation, montces sur la platcforme du four a 
la vuc du cuiscur, permettent i ce dernier dc survcillcr le fonctionnement de 
CCS balances. La figure 1 (page 1231) represente la balance k farine crue, ct 
la figure G (page 1234), la balance k combustible, avec le mecanisme d’accouple- 
ment. 

Au dypart des balances, le myiange farine crue et combustible est repris par 
un yiyvateur qui alimente la vis de malaxagc ct d ’humidification placye au-dessus 
du four (fig. 7, page 1235). Dans la partic antcrieure tMargic dc cette vis, le 
myiange encore sec subit un compiyment de malaxage; dans la partic plus 
ytroite, il est humidifie par Taddition d ’environ 12% d’eau, et malaxy k fond 
k I’ytat humide. Le mdange ainsi obtenu se grumellc, et tombe par Torifice 
de dycharge de la vis malaxeuse sur la vis repartitrice du syst4n>e d’enfourne- 
ment, qui est ryglable et ryversible, et logye dans la calotte chaudronnye du 
four, pourvue d’une porte de'^visite. L’appareillage d’enfournement rypartit 
Ic myiange ryguliyrement sur toute la surface du four. La figure 8 (page 1236) 
reprysente la plateforme du four, avec la calotte, et son systime d’enfournement. 
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Les gaz brftWs empruntent la chcminee chaudronnie mont^e sur le cdt6 de la 
calotte du four. 

Le four vertical lui-mfime est simple de construction. II consiste en un 
cylindre chaudronne, de 10 m de hauteur, nc comportant aucune partie, ni 
retr^cie, ni ^largie. Ce cylindre est protege! par un garnissage r^fractaire, 
d’une epaisseur ligferement infcrieiire k 20 cm, de sorte quc le diamfetre effectif 
du four est un pen supirieur & 2 m 60. A Textr^miti inWrieure du four k 
cuire se trouve la grille mecanique, d’un type analogue aux modules existants, 
qui d^tachc le clinker cuit et refroidi ; ce dernier se rassemble dans un collecteur 
en forme d’cntonnoir. La figure 9 (page 123(5) rcpresente le mecanismc 
actionn6 ilectriqucrnent de la grille automatique. 

L ’extraction du clinker s’op^rc par les sas dc vidange, systime Andreas, 
specialemcnt construits a cctte fin. Malgri la pression ^lev6e de Pair, soit 
1000 mm de colonne d’eau, il n*y a aucune fiiite d’air; aucune poussiire iie 
vicnt avec le clinker obtenii, ct la vidange sc fait avec rigularitd. La figure 10 
(pag(^ 1237). represenle les sas de vidange, sysleme Andreas, (pii, (Papris leur 
construction, sont indestructibles. 

L’air dc combustion et dc refroidissernenl est fourni par un compresseur, 
qui di^bite dc 180 & 220 m“ d’air par minute, i la pression statique de 
800-1000 mm d’eau. La figure 11 (page 1238) r(‘presente k‘ eomprcsscur avec 
le moteiir qui Tactionne, ainsi quc la machine destin(5e k compenscr le courant 
dewatte. L’effct compensciteiir de cellc dermire s’tUcnd i tous les moteurs de 
I’installalion, de sorte qii’ils fonclionncnt avec leur facteur de puissance cos 
0 = 1 ; rensemble de Tusinc marehc par suite aussi economiquement que possible, 
au point dc vue consommation d’energic. Une partic de Pair est insufflie dans 
le four par dessous la grille mecanique, ct les quantiles additionnclles riglables 
au-dessus dc la grille, par les boites i vent tl’air sccondaire, et des tuyires 
speeiales. T^a figure. 12 (page 1238) represente Penveloppe du four avec les 
boites k vent pour Pair sccondaire, ainsi que les registres actionnds de la 
plateforme du cuiseur. 

Tous rcnseignemeiits sur les arrivccs d’air sont fournis par un postc auto- 
matiqiic, enregistrant k la fois la pression hydrostatique dc Pair, et les quantit^s 
d’air. Cc postc, monte sur la plateforme du cuiseur, est represent^ figure 13 
(page 1239); il mcsiire et enregistre k la fois la (juantite d’air entrant dans 
Ic four par la grille, ct celles qui passent par les boites a vent canalisant Pair 
sccondaire. Les diagranimcs fournis par cc poslc constituent pour la direction 
dc Pusinc un document irrefutable pour controler la marche du four et Pactivite 
du cuiseur. 

Tous les organcs de commando du four sont monies sur la plateforme du 
cuiseur, et la manoeuvre des organes est par suite tris simple. 

La production moyenne par 24 heures est de 130 tonnes de ciment Portland 
de haute qualite, avec une consommation de combustible en menus de coke 
Agale k 18% du poids du clinker, soit 116 000 calorics par 100 Kilogs de clinker. 
La consommation globale d’energie dc Pusine travaillant k pleine puissance 
est de 80 Kw. Deux oiivriers assurent sa marche, un cu'seur et un graisseur; 
cc dernier peut aisdment dcsservir deux ou trois fours. 

L’usine dterite exploitait auparavant en service douze fours Dietz, donnant 
une production globale de 100 tonnes de clinker par vingt-quatre heures; on 
employait comme combustible du charbon ordinaire, riche en matiires volatiles, 
done cher, et il fallait 96 ouvriers pour les douze fours. Sans prendre en 
consideration 1 ’augmentation de la production, le prix inKrieur du combustible, 
ni la meilleure quality du produit obtenu, Pinstallation de ce four vertical k 
grand rendement a fait^ealiser des economies, qui ont permis k la direction de 
Pusine d’amortir ce maferiel en Pespace de dix-huit mois. 
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La flamme du four rotatif, et le r61e du 
charboD) du vent, et des cendres. 

par O. FREY. 

La flamme d’un bcc Bunsen, aliment^ en g-az d’^clairage, nous donne une^ 
image exacte du processus de la combustion, tel qu’il se dc^roule dans le four 
rotatif ; le bee Bunsen, et en particulier son tuyau, se comportent comme le 
brCileur d’un four (fig. 1, page 1241). Cette- experience nous donne en outre 
une idie tris nette des ph^nomines dont la flamme elle-meme^ aussi bien que 
I’espace qui I’entoure, sont le siige. II va de soi que le processus de la com- 
bustion, dans le cas du gaz d*(5clairage, est de beaucoup plus simple que celui 
qui sc d^roule dans le cas du charbon pulv6ris^. La flamme du gaz d’tSclairage 
s’allume facilement, brule k Fair libre, tandis que la flamme du charbon 
pulv^ris^ exige que I’enceinte sc trouve d’avance k une temperature eiev^e; 
pour le four rotatif, cette enceinte est la zone de scorification. Avec le gaz 
d’edairage, nous disposons d’un produit de distillation, apte par lui-m6me & 
entrer en combustion, tandis que le charbon pulverise constituc un combustible 
qui, au moment de son enfournement, est I’objet d’une double modification, 
se deroulant conjointement avec sa combustion. 

Au moment mfime de son entree dans Ic four, le charbon clislille pour donner 
du coke et des gaz; au mSme moment, la combustion du coke fournit dcs 
cendres et des gaz br&ies. Cc processus exige que la chambre dc combustion 
ait une ceftaine temperature, mSme pour la mise k feu. Cette temperature doit 
6tre sulHsante pour que, dfes son entree dans le four, le charbon pulverise se 
transforme instantanement en gaz et en coke, condition indispensable k son 
inflammation et k la continuite du processus dc la combustion. Pour que les 
choses se passent bien ainsi, il faut que la flamme reponde i certaincs conditions, 
k defaut desquelles le processus de la combustion ne peut se derouler avec la 
regularite voulue. 

Conditions favorisant I’obtention d’une flamme, presentant les qualites 
rOquises. — Pour que le combustible soit bien utilise d’une fa9on certaine, il faut 
que le charbon pulverise forme un melange intime avec Pair venant du ventila- 
teurj et que chaque particulc s’achemine sur le bruleur, ^tant en suspension, pour 
ainsi dire independamment des autres. Cette condition ne peut fitre remplie 
que si le charbon est tout k fait sec, et que son 6tat de division atteigne un 
certain degrd de finesse ; le charbon doit, par suite, r^pondre k cette condition 
fondamentale, d’etre absolument sec, et d’une finesse suffisante. Pour obtenir 
un melange parfaitement intime, il ne faut pas que Ic charbon soit introduit 
tfop grande quantity ci la fois dans le vent; k cette fin, il convient de diviser 
1 arriv(5e du charbon, chaque fraction, relativcment faible, ^tant convoyie par 
une vis transporteuse particuliire. Ces petites quantitis se diluent beaucoup 
plus facilement dans le vent; en pratique, dans ces conditions, la dilution est 
pour ainsi dire instantan^e. 

Si le charbon pulverise est bien sec, on est ainsi certain qu’il forme avec Pair 
un melange intime ; pour que Pon puisse rigler la flamme, et qu’elle riponde aux 
conditions requises, il faut en outre que le charbon se trouve dans Pitat de 
finesse appropri6. Tant au point de vue de la forme de la flamme, qu’i celui de 
son action sur la paroi chauff^e, soit par rayonnement, soit par convexion, il est 
evident que les particules se comportent d’une fa^on tout k fait diffirente, 
suivant qu’elles sont grossifcres, moyennes, ou tris fines. Pour mieux nous 
^xpliquer, prenons k titre d’exemple trois moutures, une grossi&re, une moyenne, 
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et une fine. Comme moiiture grossiirc, nous entendons celle dont le refus sur 
tamis de 900 mailles est de quelques centiimes, et sur tamis de 4900 mailles, 
de 15 20%; la mouture moyenne est celle qui pr^sente des traces de refus 

sur tamis dc 900 mailles, et un refus de 8 & 10% sur tamis de 4900 mailles. ‘ 
Quant k la mouture tris fine, nous considerons que, sur tamis de 4900 mailles, 
il n’en doit rester que des traces, ou un refus de 1 & 2% au plus. 

II est absolument Evident que ces difT^rentes moutures se comportent d’une. 
faqion diffdrente dans la flamme, cc dont les croquis ci-joints (fig. 2 & 4, 
page 1241) permettent clc sc rendre compte de la facon la plus nette. 

EOet de mouture grossiire sur la flamme (fig. 2). — Si la mouture du charbon 
est grossi&rc, dil la sortie du t^rOleur, les sablettes qui auraient ^t^ retenues 
par le tamis dc 900 mailles ob^issent imm^diatement k la pesanteur, sans avoir 
^videmment 6t^ consiim^es d’une faq:on complete; au contact de la paroi portde 
au rouge, cette fraction du combustible s’enflamme sans dilai, et delate en se 
volatilisant, avec formation de cendre; chacune des particules donne par suite, 
naissance k une gouttelette de cendre. Les residus sur tamis de 4900 mailles 
tom bent un pen plus loin dans le four, et ferment avec les pr<5cedents un d^pdt 
de cendres ininterrompu, qui peut atteindre une forte epaisseur, si Ton ne 
modifie pas la mouture; la plus grande panic tlu combustible a ainsi une 
trajectoire Irop courte, et achfcvc sa combustion dans le refroidisseur, dont la 
temp(irature s’en trouve augrpcntce. II s’ensuit que la eonsommation de com- 
bustible est exagcr^c, que le travail du refroidisseur est contrari^, et que le 
clinker quittc le foif? k une temperature trop (^Icvce. Comme le charbon n’arrive 
k la pointe de la flamme qu’en tris faibie quantity, les matiires n’ont qu’une 
faiblc tendance i former des anneaux dans le four. Lorsque la flamme se com- 
porte de cette maniire, ce qui est lie k i’emploi de charbon grossiirement 
pulviris6, la combustion donne lieu a des pertes; I’operateur s’en aper^oit 
immddiatcment. Le cas nc se presentc par suite que rarement, ct ne peut fitre • 
que passager. 

Eflet de mouture extremement fine (fig. 3). — Le cas extreme, oii le charbon 
cst trop finement pulv^ris^, sc pr^sente par contre beaucoup plus souvent dan$^ 
la pratique. A la sortie du brGleur, la plus grande partie des particules d’une 
trop grande finesse e.st emportee par le vent de la souffleric jusqu’i la pointe de 
la flamme; etant donnees les conditions, cn arrivant la, la poussiire de coke 
s’est deji volalilisee ct a brulc depuis longtemps; ce sont des cendres liquide.s, 
tris finement divisces, qui sortent dc la pointe de la flamme, ou plutdt du c6ne 
qui la limite. Les cendres agissent de diffirentes manifercs sur les mati&res 
crues ou d’une cuisson incomplete, qui circulent en sens inverse. L’action de 
cette fine pluie de cendres liquides se repercute tris loin dans le tambour 
cuiseur; les spherules se recouvrent d’une pellicule adherente de cendre liquide, 
qui tend k les agglomerer, et k accrochcr la mas.se quand elle pas.se par la 
phase de scorification. Les matiircs forment ainsi par endroits des couches 
superposdes dc faibie tipaisseur, que la chalcur intensive de la flamme fait entrer 
complitement en fusion, et il se forme progressivement un anneau, plus ou moins “ 
mince ou 6pais suivant I’intensit^ du ph^nomine; selon la nature des cendres, 
il peut arriver que la marche du four en siibisse une s^rieuse perturbation. S’il 
arrive que la tempe^rature de .scorification ne soit pas suffisante pour que les 
matiires deviennent fluides par fusion, les spherules conservent leur forme, et 
leur agglomeration forme un bourrelet adherent ; en 6tat de fusion, par contre, 
les spherules perdent leur forme, et, apr^s solidification, on obtient une masse 
agglom4r4e, d’une grande duret6, qui comporte des couches intersticielles irks 
nettes de cendres. (Je fais id abstraction du cas oil les boufrelets proviennent ' 
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d’une composilion d^fectueuse du melange cru.) L’action de la flamme se trouve 
encore renforctie, si Ic brCileur cst oblique par rapport k Taxe du four, ct que 
la flamme soit point^e en direction des matiferes; les cendres liquidcs penitrent 
dircctement dans la masse, alors qu’clle chemine en roulant sur elle-mfeme, et 
Taction qu’elles exercent s’en irouve facilitde. 

Effet de mouture correcte sur la flamme (fig. 4). — La granulation du charbon 
pulverise cst evidemment celle qui convient quand le charbon et les cendres sc 
r<iparlisscnt uniformc'iment dans la flamme. Cette granulation varie avec les 
circonstances, el doit etre ctudiec spt^cialcment pour chaque qualitc de charbon: 
dans la trts grande majority des cas, celte granulation correspond k un ref us 
nul, ou presque, pour Ic tamis de 900 mailles, et k un refus compris entre 15 et 
26% sur tamis de 4900 mailles. Dans tous les cas, il imporlc, dans la mesure 
du possible, de supprimer les fractions extremes, ct de reJ^partir r^gulifereinent 
la pluic de cendres sur toute la zone de scorilication. 

Unc ventilation approprice joue naturcllement un role important dans la forme 
de la flamme, que le tirage par la chemiii^e soit naturel, on que la ventilation 
soit artificielle, par Taction cTun ventilaleur; il y a lieu de noter a ce sujel que, 
comme pour le four vertical, si le tirage artificiel est bien r6gl6, la marche du 
four s’en trouve acc^ltr^c, et le travail devient plus rt^gulier. La flamme s’etire 
ct devient plus longue, et Ton constate quo la zone dc scorification s’allonge dc 
2 i 3 m, par rapport k celle que donne le tirage naturel. Comme le tirage arti- 
ficicl allonge la flamme, cette derniferc sc comporte dans le four comme une 
flamme en pointe, cc dont il y a lieu dc tenir compte; la pointe de la flamme 
exerce en outre unc action plus on moins prononcee, suivant que le brftleur 
coincide avec Taxe du four, ou qu’il oblique dans la direction des matifcres. 

Pour que la flamme se forme comme il convient, il irnporte que Tair secondaire 
arrive dans la proportion vouluc, qui doit etre sulfisante pour que le processus 
de la combustion fournissc une flamme plutdt oxydante. La nicilleure maniirc 
de controler la combustion est d’analyscr les gaz brhles ; lorsque la quantile^ 
d’air cst judicieusement reglcc, ils doivent avoir la composition suivante : 
C02 = 26-26%; 0=1-2%; CO = traccs. Pour que la flamme sc forme d’une 
maniire ininterrompuc dans les conditions les plus favorables, il faut, grAcc a 
la ventilation, que les gaz frais la nourrissent, ct que les gaz brul£s s’^vacuent, 
sans qu’il ne se produise de battements; la meilleure solution de cc probl^me 
consistc k faire appel aux ressources de la ventilation artificielle. 

Ces considerations font cgaleinent ressortir la necessity de tenir compte des 
cendres, pour <Jtablir la composition de la poudre crue. 11 cxiste, nous le savons, 
des cendres k forte teneur de silice; cette circonstance doit intervenir dans la 
determination de la composition des mati^res crues, si Ton nc veut pas courir 
le risque d’obtenir un produit final, qui difTire essenticllement de cclui que Ton 
escomptait. La m6me remarque s’applique, du rcstc, si les cendres sont riches 
en oxyde de fer, ou en chaux, etc. Pour obvier k cette difficult^, il irnporte 
naturellement de savoir dans quelle proportion les cendres .se m^langent aux 
matiires premieres; cette proportion est plus ou moins grande, suivant Tinstal- 
lation existante (chicanes, etc.). Si les chicanes sont k chaines, les cendres 
passent presque en totalite dans les matiires, ct dans d’autres cas, cette pro- 
portion est au contraire rdduite au minimum. En resume, la flamme se forme 
comme il convient quand les conditions suivantes sont remplies : 

(1) Melange aussi intime que possible de Pair et du charbon, au moment m6me 

de Tarriv^e du charbon dans le vent. ^ 

(2) Charbon aus.si sec que possible, sans incorporation m^canique d’humidit^. 
•V (3) Granulation aussi r^guliire que possible, k 1^’exclusion de fractions 
extremes, soit trop fines, soit trop grpssifcres. 
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(4) Surpression ou depression du vent aussi r^guliire que p^sible, de 
pr6f6rence k Taide d*une soufflerie mccanique, facilement r6glable. ^ 

(5) Emploi du meme charbon, de la mfime quality, sans changer de silo. 
Tencur cn cendres aussi faible que possible. 

(6) Conduite d*air sous pression aussi pris que possible du four. 

(7) Mise en harmonic dc la composition des cendres avee ccllc de la poudre 
crue, dans la mesure du possible. 

(8) Eviter tout excis d*air an dclJi de la limilc normale (0 = 1-2% dans Ics 
flammes perdues). 

(9) Eviter que Tair n’arrive en trop faible quantity. 

(10) Le ri^glage unc fois fait, n’apporter aucune modification k lout ce qui 
cst cn rapport avec la flamme. 


Les progres relatifs au ciment, pendant 
Tannee 1930.— II. 

par OTTO FR. HON US. 

La fabrication du ciment et ses ameliorations. 

Sekon line communication de R. VV. Hyde, a la Dwijy»hl and Lloyd Metallurgical 
Co.^^, (Ic Nevv-Yorlv, on melange les matiires premieres piilverisecs du ciment 
avec line quaiilite det(*rniinee d(‘ combuslible, et evcnl uellement avec des d<^,chets 
dc fabrication provenani d’openitioivs ant^rieurcs du meme genre, et on chauflfc 
i la temperature dc scorification, comprise enlre 1000 et 14500; il se forme une 
masse poreuse, (pie Ton transformc sans delai, par cuisson a une lempeirature 
plus elcvcic, comprise enlre 1200 et 1000°, en clinker k ciment, donl on opire par 
la suite la i eduction en poudre. E. J. Hume'*®, d’Australie, propose de prendre 
line certainc quant ite de calcaire moiilu, de lui ajouter la quantity vouluc de 
schisle argilciix oii d’argile, de gfichcr Ic tout avee suflisamment d*eau pour 
former unc pale dc ('cmsislance molle, et dc midanger cnsiiite de fai^on intime 
cette pate avec le calcaire moiilii ; apres bricjuclage, on proc^dc a la cuis.son. 
H. Stehiiiann'''-', de Berlin, parvient ^ diiiiinuer la tencur cn eau dc la boue crue 
k ciment en enfournant dans Ic four rotatif, conjointement avec la boue, une 
qiiantite dc farinc siehc telle, que la chalciir que contiennent cn principe les gaz 
brides dans Ic procede sec soit suffisantc pour vedatiliser la quantity d’eaii 
globalc. H. Meuris^^*, de Bruxelles, obtieiit dc Tacide sulfuriqiie parallHement 
au ciment cn chaull'ant apr^s briquetage un nii'lange dc SO^Ca, d*argile, de 
charbon, ct d*un carbonate nK'talliqiie, comme CO'‘Ca ou CO^Fe; le charbon 
brule cn totalite avant d’arriver k la zone de clink(*rificatjon, et ce procid6 
empechcrait la formation nuisible dc CaS. Scion E. Urbain^^ on obtient du 
phosphate de calcium parallilcment k un ciment d’excclJenle qualite, en faisant 
chauffer au four (^lectriquc du feldspath et du phosphate de potassium ; P^O'* et 
sont expulsis, et recupc^res k T^tat dc PO^K®. Pour diminucr la teneur cn Si, 
il propose d ’ajouter dans le four au bain de fusion du Fe“0'*, qui donnerait au 
ferro-silicium la possibility de se former. La Kolloid('hemie Studiengescllschaft, 


Brevet amyricain, 2746944. 
•• Brevet autrichien, 16269/28. 
** Brevet allemand, 498203. 

** Brevet anglais, 324199. 
Brevet fran^ais, 679827. 
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dc Hamhourg-, et J. B. Carpzow^^, cherchent k produirc les Hants hydrauliques 
et I’acide sulfuriquc en parlant de sullatcs de calcium naturels ou de d^chets 
de fabrication des fours k plfilre, et de vase extraite de Teau douce ou salie; 
ces matiircs premieres ^tant mc^langees de maniire intime, ^ventuellement aprj^,s 
pourrissage, on procfede k Jeur cuisson au four rotatif k 800-9000. 

H. Hempel*®, de Pologne, obticnt des ciments tr6s riches en silice en chauffant 
k la temperature de scorification, ou prcsque, des pierres calcaires de compositicfn 
appropriee, et SiO“. La composition ccntesimale peut varier de 60 k 70 SiO*, 
25 k 30 CaO, et 4 i 5 APO® + FE^O^. Les produits ainsi obtcnus, employes 
tels quels ou melanges au ciment Portland, sont tres stables en presence de 
Teau dc mer, des^acides, et des alcalis. Scion une communication de H. 
Meyers**, en melangeant des phosphates naturels pauvres en silice, avec des 
substances contenant K ct Al, evcntuellcment aussi avec du charbon, les A. A. 
Fertilizer Works, de Chicago, obtiennent une substance consistant en silicates 
de calcium et d ’aluminium, que la mouturc transforme en ciment. Les elements 
P et K volatilises par la cuisson peuvent servir la fabrication du phosphate dc 
potassium, susceptible de servir d’engrais. En operant au four rotatif k une 
temperature de 1300 k 14000, p, Huber*'* obtiendrait de trts bons ciments, 
en procedant & la cuisson de melanges, composes d’argile ou autres substances 
contenant AI, et de substances calcaires, contenant 2-3% P“0* et une quantity 
de Fe*0“ un peu sup^ricure k la qiiantitd equimole^culaire dc P“0^. En vue 
d’obtenir des ciments de composition toujours uniforme, la St6. des Ciments 
Portland Artificiels** fait subir aux mati^res prcmifercs un traitement i la suite 
duquel les constituants peuvent dire ais^ment isolcs ; ces constituants sont alors 
m^lang^s dans les proportions voulues, et transformes en ciment. On fait par 
exemplc chauffer au rouge les substances contenant CO*Ca et SiO“, apris quoi 
on les fait passer au separatcur k air, pour rccueillir sipariment 
CaO et SiO^ ou les silicates. Pour facilitcr les reactions dans la 
fabrication du ciment et de Tacidc sulfuriquc en partant du gypsc, la Soci^ti 
LG. Farbenindustrie*^ ajoutc aux matiircs premieres, gypsc et argile, la 
quantity voulue de charbon, apr^s quoi I’on precede a la cuisson dc cette masse 
pAteuse, misc par pressage sous forme de blocs. 

J. H. Bradbury*® chcrche k obtenir simultan^mcnt du ciment Portland et du 
fer au cuivre en faisant fondre au four k arc du lailicr additionn^ de chaux et 
de coke; le four utilise comportait un garnissage cn briques dc magndsie. La 
consommation de coke etait supc^rieure aux previsions; la reduction de FeO 
se faisait difiicilcmcnt, ct n’etait complete que si Ton poussait la reduction 
jusqu’A Tobtention dc CaC“. On observait alors 6galement que MgO 6tait 
r^duit dans de fortes proportions. Les scories obtenues se d^litaient en 
refroidissant lentement, mais on pouvait supprimer ce phdnomfene en les refroi- 
dissant brusquement par immersion dans I’cau, ct Ton obtenait ainsi un ciment 
utilisable. Le fer obtenu, soit 10-12% de la masse, comportait une forte pro- 
portion d*impuret(5s. Si, P, Mg, Cu, et C. D. Werner et St Giertz-Hedstrom** 
obtiennent un ciment mixte difficile k dissoudre, en partant de ciment Portland 
et d’anhydride arsinieux, dont ils chauffaient le melange k environ 200°; la 
proportion la plus favorable serait 30% de A.s“0®, et 70% de ciment Portland. 

** Brevet allemand, 502894. 

** Brevet fran^ais, 686455. 

\ ** Brevet amdricain, 1778224. 

" Brevet am6ricain, 1781232. 

** Brevet fran^ais. 6goo2i. 

« Brevet beige, 353425 - 

** Chem. Eng. Mining Rev., Vol. 22, p. 443 ; Vol. 23, p. 27 , 1930. 

** Technisk Tidskr., Vol. 60, p. 41, 1930. 
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P. Mecke®® obtiendrait des ciments ou des chaux imperm^ablcs k i’cau par 
Taddition d’unc poudre siche, consistant en sels alcalins ou ammonia&ux, que 
Ton triture avec des acides gras, ou quc Ton fait fondre ensemble. 

Ch. T. Riley, J. C. Lay, E. C. Clark et A. H. Cronk®^ obtienncnt aux Etats- 
Unis des masses rdfractaircs, particuliiremcnt approprit^es au garnissage 
intc^rieur des fours, cn incorporant au ciment moulu du sel de cuisine, de I’argile, 
du spath calcaire et CaF“. 

Aux Etats-Unis, Guy S. La Forge®* propose d’incorporer au melange cru 
k ciment du clinker de ciment non moulu, de broyer le tout, et de proc<^der k 
la cuisson. La presence dans le melange des matiires Kemiires de clinker 
pulverise facilite la marche de la cuisson, et cn reduit la auree. Lcs British 
Portland Cement Manufacturers, Ltd., S.G.S. Panisset, et W. S. Hannah*®, 
de Londres, obtienncnt du ciment blanc, en traitant imme^diatement apr^s cuisson 
le melange des matiires avee un agent rc^ducteur, ct en proc^dant ensuite au 
refroidissement de la masse assez rapidement, pour qu’elle nc puisse s’oxyder 
k nouveau. On peut, par exemple, proc^der k la reduction au moyen de charbon 
pulverise v^hicule par un jet d’air, ou en precipitant le clinker k la temperature 
du rouge k surface surnage de la paraffine. 

En procedant k la mouture d’un melange, forme d’une part de roches 
calcinees, contenant du quartz, du feldspath, et unc substance riche cn con- 
stituants acides (SiO®, APO® et Fe*0®), et d’autre part de ciment Portland, 
G. Imai®^, de Tokio, obtiendrait des ciments mixtes. H. C. Badder®*, de 
Londres, fait entrer enit fusion du ciment, Portland ou analogue, et lui incorporc 
des oxydes mctalliqucs, des carbonates, ou autres sels, dans Ic but d’obtcnir 
des ciments colores. 

Dans unc autre serie do recherches, E. Urbain®* fait chauffer ^ 400-600^ du 
phosphate natiircl, un silicate d’aluminium, comme le feldspath, et une quantite 
plus ou moins grande dc charbon qui depend du type de four; K“0, P, et CO 
sont expulses, et la inatiere qui reste dans le four peut fetre ulilisee comme 
ciment, sa composition chimique etant la suivante : CaO = 50%; APO® = 20%; 
SiO* = 30%. 

Selon une communication dc E. R. Willner®^, de New-York, k la Eddystone 
Cement Corp., on fait chauffer i part lcs matiires premiferes du ciment k des 
temperatures relativement basses, par exemple Pargile k 80(P, le calcaire 
jusqu’k expulsion complete dc CO*; apr6s melange, on proefede ^ leur mouture 
jusqu’au degre de finesse voulu, et, apris addition ^ventuellc de gypse, on les 
traite & Peau ou i la vapeur en les brassant. Lc produit ainsi obtenu serait 
ctanchc i Peau et i Pair, et stable en presence dc Peau de mer et des acides. 

Fabrication du ciment alumineux. 

La S. A. des Chaux et Ciments dc Lafarge et du Teil®*, de Viviers (France) 
propose de partir de SO^Ca k un degrti quelconquc d*hydratation, de le milanger 
a P6tat fincment pulv6ris6 avec unc quantite^ de ciment alumineux, ou des 
matiires premieres de ce dernier, telle, que dans le produit final, la totality de 

Brevet allemand. 512876. 

Brevet am^ricain, 1756762. 

*® Brevet am^ricain, 1784840. 

Brevet anglais, 331584. 

Brevet anglais, 319342 et Brevet frangais, 670362. 

Brevet anglais, 320597. 

Brevet francais, 695221. 

Brevet amMcaio, 1785508. 

** Brevet anglais, 317783. 
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Al se rctrouvc k Titat dc sulfo-aluminatc dc calcium. E. Urbain®* obtient dc 
I’hydrugfene, de T.'icide phospliorique, du ciment alumineux et du charbon d’une 
grande activite chimiquc cn faisant traverser k 1000^ environ, conjointcment 
avec dc la vapeur d’eau ct un acidc resultant de la combinaison dc Thydroginc 
et d’un halogine (HCl), line couche dc charbon amorphc ct poreux, par les 
gaz obtcnus, selon brevet principal (i39412, au four electrique en partant dc? 
phosphates naturels riches cn AI, cl dc charbon. Pour cmp^cher la formation 
dc masses compactes Ic^rs dc la solidification du ciment fondu, R. S. Lcwy®“ 
propose, .soit dc ralcntir Ic rerroidissement de la masse en fusion, au moycn 
d’un courant dc gaz calorigine ou d’air surchauiTe, soit d’incorporer la malifere 
en fusion, k sa sortie du four, du clinker de ciment fondu (Tunc operation 
precedente, du clinker de ciment calcaire, ou du laiticr dc haut-fourneau. Dans 
line aulre stM'ic de rccherchcs, R. S. Lewy**' oblient du ciment alumineux en 
ajoutant, au melange ordinaire des matitres qui Ic constituent, du ciment calcaire 
depoiissiere, en fragments de la grosseur ( 1*1111 pois, cl en chaiiifant jiisqu’i 
clinkerilication le melange ainsi pr(^‘pare. Dans ccs conditions dc travail, le 
garnissage du four rolatif serait moins attac|ue, el on evitcrait lout collage aux 
parois du four. Selon R. SpiegT’-, pour oblcnir du ( iment alumineux, il faut 
arr6ler la moiiture du cah'aire et de la batixile (cethi (!(‘rniere av(',e une tenciir 
en Fc = 5-15%), lorsquc la finesse correspond a tin refiis minimum de 15% sur 
lamis de !)0() mailles. 11 faut alors prolonger la ciiisson plus longtemps que 
lorsqu’il s*aj.;iL de melanj^es de la finesse habituelle ; Tijconomic n^'aliseo a l.i 
mouture cst supi'ilcurc it la majoration dcs frais dc cuisson. La S.A.I.G. 
Farbeninduslrie*''* obtient du ciment fondu alumineux ct du phosphore cn deux 
operations; dans la premitMc, pour (*Iiminer le fer, on fait chatifl'cr jusqu’i fusion 
compl^^le un melange ('ompose par exemple comme suit : Batixile conlenant 
();■)% AP’0'\ 20% Fe'-’O*, 2% SiO-, Ca() el charbon, dans les proportions 
100: 17:10. La scorie ainsi formee conlcnait 80'X> AP()‘, 19% CaO, cl 1% 
SiO^ ; dans la deuxiime operation, on procide a la fusion complete de cclLc 
scorie, additionn^c de phosphate sous forme de loche dure conlenant 35% de 
P^O*' ct 51% de CaO, dans la proportiem de 2 a 1, en pn^sem e de charbon. Le 
ciment alumineux obtenu contient CaO = 48%, APO® = 48%, SiO® = 4%. La 
Cie des Produits Chimiqiies et ElcctroiTK^tallurgiqucs Alais, Froges et 
Camargtie** propose de elink<!*ririer k une tcmpi^rature de 1200-12500 un melange 
de bauxite, de gypse et de charbon, dost'-s dans les proportions correspondant 
k Paluminate monocalciqtie ct k Paluminalc dicalcique. W. Kyber®’ obtient & 
la fois du ciment alumineux et du phosphore en procedant i la fusion simultan^e 
de phosphate de Al, de CaO, et de ('harbon. Pour neutraliser le soufre des 
ciments fondus obtenus en partant dc phtxsphates naturels, W. Kyber®® ajoutc 
la charge cn question ou aux matiircs cn fusion resultant dc la cuisson une 
certaine quantilti dc MgO ; on annihilc ainsi la pcrle dc resistance et le degage- 
ment de H®S gazeux lors du gAchage. 

Proprietis. 

T. Thorvaldson, V. A. Vigftisson, et D. WoIocIkdw®^ ont procedd k des 
rccherches concernant Paction du gel silicap^ sur le mortier de ciment Portland, 

Brevet fran^ais, 34566. 

®® Brevet fran^ais 680762. 

Brevet frangais, 680763. 
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®® Brevet allemand, 495436. 

®® Brevet allemand, 51 1520. 

Canadian J. Res., Vol. i, p, 385, 1929. 




Novembre 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Page 1283 


au point de vuc de sa resistance k 1 ’action des sulfates. En presence des sulfates 
de Ca et de Na, Taddition de gel silicate exer 9 ait unc influence favorable sur le 
ciment Portland, apris prise et durcissement de ce dernier a 100® dans la 
vapeur, en s’opposant k son expansion et en liii conservant sa resistance k la 
traction. Les mortiers contenant du gel silicate jusqu’ii 20% en poids du ciment, 
et durcis dans la vapeur, avaient unc stabilite un peu plus grande dans les 
liqueurs des sulfates de Na ct dc Ca qiie les mortiers ayant subi le mfeme traite- 
ment, mais sans gel; le contraire se produisait avec les liqueurs de SO^Mg. 
Les mortiers composes de chaux, de gel silicate et de sables se comportaient, 
a regard des sulfates, de la memc manierc que les mortiers composes dc ciment, 
dc gel ct tic sable. Apre.i avoir applique un mode operatoijre eiabore par lui, 
I). Werner*^'* examine la solubilite de di verses categories de ciment en faisant 
subir, aux divers ediantillons, un traitenient rcpcie a I’eau. Dait^ les liqueurs 
obtenues, on dose C?aO libre, ainsi que Si()“, Fc'O^, APO^, et en outre 
K'O+Na^O, et Ton constate la regression de la solubilite de la chaux par 
rincorporation d’clements acides. K. Dorsoh et A. Deubel®® dtudient la 
viscosite des ciments en cours de prise, en npplif|uant la methodc du filtre 
iitimerge ; tons les ciments examines presenlaient une forte augmentation de 
viscosite depuis la minute 0 jusqu’^ la miiuilc‘ (U), periode suivie d’unc autre, 
de viscosite constantc, qui dure environ 30 minutes. La viscosite augmente 
ensuite Icntcmcnt, Ces phenomencs son! mis cn Jiarmonie avec les theories 
sur la nia relic dc la prise. 

H. KuhP^^ propose de remplacer le module hytlrauli(|ue par le tlegre de satura- 
tion cn chaux. Lcdcgre de saturation en chaux fait connailrc la quantile dc 
chaux theoriquemenl la plus elevee que necessite la formation des substances 
SiO-.3CaO, Al-()‘\.'K’a(), et Le‘0‘*.2CaC); il convieiit de rexptimer par la 
for mule : 

Ca( ) := 2,«SiO- + I ,Gr)AP()’ + 0,7Fe=OL 

Hydratation, prise et durcissement. 

PoLirsLiivant leiirs travaux, T. Thorvaldson, N. S. Grace el V. A. Vigfusson'^ 
ont fait des recherches sur rhydratation dc Taluminate tricalcique ct obtenu 
riiydrate k six molecules en faisant agir la vapeur d’eaii ^ 130° sur cettc sub- 
stance, mise sous forme de petits trape/oidres. On oblenait egalemcnt Thydrate 
k six molecules en faisant agir la vapeur d’eau sur le melange de 3CaO-f lAPO’ ; 
riiydratc k six molecules cristallise principalrmcnt dans le systemc cubique, et 
dans les deux cas on obtient le meme diagramme aux rayons X. \ 21^, la solu- 
bilite i retat anhydre est de 0,0346 gr dans 10 cm'* d’eau et i 40°, dc 0,02689 gr. 
En agitant APO'*.3CaO avec un grand exefes d’eau, aux basses temperatures, 
ces savants obtctiriicnt un autre hydrate fortement hydrate, qui prend la forme 
cristallinc indiquee par Klein et Phillips^'*^. En operant k la temperature coii- 
siante de 21o, ct en laissant les substances au repos k cOte dc diver.ses liqueurs 
ayant une tension de vapeur definie, jusqii’a I’elat d’equilibre, on a obtenu des 
indices, permettant clc concliirc k Pexistence de combi naisons de APO® avec 
6, 9,8, 10,5, et 12 molecules d’eau. A 20^, la chaleur de dissolution de Phydrate 
il 6 molecules ressort ii 519 cal. par gramme de APO*.3CaO suppose d^shydrat^, 
et pour les h)^drates k 9,8, 10,5, et 12 molecules, respcctivement k 21, 37, et 
41 cal/gr en moins. 

Technisk Tidskr., Vol. 6o, No. 37, Kemi, pp. 57, 68, 1930. 
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Dans ses communications, A. Stopoe^^ trouve que Ics divers trass agissent 
diff^remment sur le temps de prise du oiment Portland; d*une fa^on g^ndralc, 
le trass rctarde la pri.^e, et son action cst plus faible sur le ciment Portland k 
haute resistance que sur le ciment ordinaire. Le debut du duicissement du 
ciment Kuhl se trouve acceiiVe par Paddition de trass, et la fin du durcissement 
est retardec par Paddition dc pctites quantites dc trass. L’addition de trass 
produit ainsi sur le ciment Portland et sur le ciment Kuhl des effets contraires, 
et la meme remarque s’appliqiie au temps de prise. 

Par ses recherches en collaboration avec Gottfried et Thilo, H. KuhP^ montre 
qu*il n’est pas possible dYtudier le processus du durcissement cn presence de 
grandes quantites d'eau, car dans ce cas Phydrolysc cst plus prononcee que 
lors de la prise du beton ; les epreuves obtenues aux rayons X mettent ce 
phenomenc cn kimiire. Comme les morliers prepares avec des produits indus- 
tricls contiennent d(iji des substances ci istallines, on a pris pour ccs essais du 
laitier de haut fourncau vitreux, que Pon gache avec KOH entifcrement prive do 
CO*. Au 10*™® jour, on obtcnait unc bonne resistance, sans qiPau microscope 
on puisse d^celer aucun cristal, ce que confirmait Pexamen aux rayons X, et 
Pon est ainsi amenc!* k impiiter le durci-*sement a un processus, ressortant de l.i 
chimic des collokles. Eludiant line perturbation dans la prise, Haegermann^"* 
a dicel6 la presence de N'O® dans Pcaii de grichaqe. Les essais de ^tein^® 
confirment Phypothise de Graucr, que !a premiere manilcstation du gypsc serait 
de neutraliser les alcalis, formt^s par hydratation aux deepens dc la masse. Le 
gypse incorport!* provoqiicrait ensuite le gonflement du ciment, et la icsistance 
augmente parallHement i ce gonflement. Opt^rant sur divers ciments, avec 
de Peau potable et dc Peaii disti!lc'‘e, E. Probst et K. E Dorsch^^ (itablissent que 
Pon obtient diverses valours pour les rc'sistances, cL proposeni, pour cettc raison, 
d’employer dc Peau distilli^e pour les essais normaux. 

D’aprfes les investigations de F. O. Andercgg el D. S. NubclP" sur la vitesse 
d’hydratation du clinker dc ciment, pour les particules dc ciment de 15 k 25/i, 
la prise 6tait partielle en 9 mois, et complete en 12 mois. Les particules de 
Al*0®.3Ca0 de 25// avaient lait prise aux trois quarts, en 3 heures, celles de 
SiO*.3CaO cn 7 jours, ct cellc de SiO'*.2CaO en 5 mois et demi. Etant donnes 
les temps de prise dcs deux silicates, ceux dcs ciments examines avaient une 
valeur intcrmediairc. En general, les melanges de substances min^rales 
r^agis.sent plus rapidement que les memes substances prises isolemcnt, remarque 
qui s’applique particuliirement au ciment Portland. Y. Shimi/u"® applique la 
m^thode de la conductibilit(^ electrique Petude de la prise du ciment alumineux 
de laitier cr^6 par lui, ainsi qiPk celle d*un ciment de laitier de 
haut fourneau ct d’un ciment Portland dc? fer. Dcs courbes de con- 
ductibilit^, il resulte que la prise ct le durcissement du laitier sont acc^ldris 
par le ciment; les courbes permettent de determiner la proportion qui convient 
le mieux au melange de laitier et de ciment. Le ciment alumineux de laitier 
est celui qui pr^sentait les meilleures proprietis mdcaniques. 

K. Koyanagi®" 6tudie Phydraiation du ciment Portland, ct le r61e du phosphate 
monocalcique dans Phydratation du ciment; Petude de Phydratation a 6t6 faitc 
la plupart du temps, jusqu'i ce jcitr, en presence d*un grand excis d*eau, et 

Tonind. Zeit., Vol. 54, pp. 2, 37, 590, 1930. 
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en opdrant sur des clinkers non additionnds de gypse ; il s’ensuit que les con* 
ditions sont autres que dans la pratique. On a gSchc et observe 60 sortes de 
clinkers de four rotatif, en modifiant 10 fois la quantite d’eau. On obtient des 
cristaux (^e sulfo-aluminate de Ca, en partant d’un clinker en poudre de la 
meilleure qualite, que Ton agite avec de Teau, apr&s quoi on le laisse reposer 
de 2 ^ 3 heures au contact cPune liqueur de gypse. Les cristaux se pr^sentent 
sous forme d’aiguilles, constituant une masse floconneuse; il dtait indispensable 
que le clinker soit frais, et contienne moins de 0,4% de CaO librc, et les aiguilles 
ne se formaient oas. quand le clinker avait une forte teneur en SO*. Pour 
lessiver le clinker, il faut op^rer avec 30 fois autant d’eau, pendant 8 i 14 heures. 
La composition des aiguilles est: APO^.3CaO.2,6SO^Ca.30H*O. Au point de 
vue optik^ue, les aiguilles 4taient negatives, monoax^es, et fortement bfrS- 
fringentes. Avec le clinker bien cuil, on obtient par hydratation des aiguilles 
<5paisses et courtes, et des petites plaques hexagonales de APO*.3CaO; les 
aiguilles se transforment lentement en plaquettcs. En presence de gypsCi il 
se forme d*abor.d des aiguilles de sulfo-aluminatc, et ensuite une masse dcuMi 
et de rhydrate de chaux ; on nc trouve jamais de silicates 
chaux, ct les deux substances indiqut^es sc formaient en dernier, L’action 
mod^ratrice du gypse sur la prise repose sur la formation du sulfo- 
aluminate, et le durcissement repose sur la formation d’une masse de gel aux 
d^pens du silicate dc chaux; les clinkers incuits s’hydratcnt en premier avec 
formation d’line masse de gel. C’cst seulement en presence d’un grand excis 
d’eau quo I’on voit apparaitre les courlcs aiguilles d’aluminate; le ciment riche 
en chaux libre niccssitc une plus grande quantity d’eau pour former les aiguilles 
d’aluminate. Avec les incuits, les petites plaques d’hydrate dc chaux se forment 
plus rapidement qu’avec le ciment de bonne quaiitt^, surtout lorsque la chaux 
libre est abondante; cette rerrlarque permet de deceler cette derniire dans les 
incuits. L’aluminatc ne commence k apparaitre qu’apris plusieurs semaines. 
Le durcissement est du dgalement dans cc cas a la masse de gel. 

La presence dc (PO^)*CaH^ est une cause de perturbation pendant la 
prise, mais non apris; cette substance s’oppose en effet k I’hydration de 
I’aluminate dc Ca, et, d’autre part, ellc reagit fortement sur la cl.aux en formant 
des phosphates insolubles. 


G. Haegcrmann”* a proct^d(5 i la cuisson de 12 farines crues industrielles, en 
opi^rant, loutes choses egales, entre 1226 et 1475°; il determinalt dans les 
(ichantillons de clinker moulu la teneur en CaO libre par la mdthode d’Emley, 
et appr^ciait la stabilite de volume par I’epreuve de I’ebullition et celle k I’eau 
de chaux. Dans les conditions oil le chauffage a lieu an four rotatif, la cuisson 
serait d^ji parfaite k 12750, mais, si Ton se base sur I’dpreuve d’^bullition, on 
aurait une marge de temperatures de plus dc 200o, ct, avec I’^preuve k I’eau de 
chaux, cette marge serait encore de lOOO. Le clinker & 2% de chaux libre 
supporte g^neralement bien I’^preuve de I’^bullition; i 1%, il la .supporte 
toujours. S’il s’agit de I’ipreuve k I’eau froide, la chaux libre peut atteindre 
4 %. 


* (A suivr^jj^ 

J. Soc. Chem. lad. Japon, Suppl. 33, p. 276B, 1930. 
Zement, Vol. 19, p. 982, 1930. 
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La nouvelle cimenterie, pres de Neuwied s/Rhin. 

par L. E. PERES. 

Une nouvelle cirnenterie a cite misc ces temps derniers en exploitation, qui 
constitue un des plus grands ct dcs plus modcrnes itablissements de ce genre 
en Europe. L’usine a cte edifice Taiinde dernifere par la Soci^td anonyme 
Wicking pour la fabrication du ciment Portland et de la chaux hydraulique/en 
vue dc tirer parti d’un emplacement, favorisi^ par le bas prix du fret, et de faire 
b^nificier en outre la nombreusc clientele du bassin rhenan de ces conditions 
de transport av?inlagcuse.s; rcmplaccment est en outre favorablcment situt^, an 
point de vue fret, pour I’approvisionncmcnt en trass, que I’usine consomme en 
grandes quantites pour la fabrication mccaniqiie du ciment de trass. L’^labora- 
tion complete du projet avail etc conficc aux Etablissemenls Andreas, S.A.R.L. , 
entreprise de const ructions mecaniques. 

Comme matitres premieres, la pierre calcairc provient des carritres sises pres 
de iPppenheim ; aprt^s avoir subi siir place un premier concassage, executti an 
moycn de concasseiirs a martcaux de module sptVial, cllc est transporte'e 
jusqu’aux silos situcs sur la rive du Rhin, d*ou elle pent etre chargee directe- 
mciU ilans les bateaux du fleuve, rcmbarcjucincnt se faisant dans le minimum de 
temps. L’argilc provient dcs carrieres, situccs :'i proximite do^Coblence; 
plusieurs ccjuipcmcnts de delayage, insialK\s a la carritre m^mc, !a transforment 
en bone, que l*on envoie telle t|viellc dans un batcau-citerne par une canalisation. 

A Tarrivee, le debarquement lu calcairc est opere a Taide d’une gruc tournante 
de grandes dimensions, dont le champ d’aclion embrasse toute la longueur des 
bateaux, m^nie celle dcs plus grandes pcnichcs rhenanes. La benne de la gruc 
de dtehargement deversc les matifercs dans cellc du chariot (Tun monorail 
L'lectrique, d*unc capacitc dc 15 rn'^ ; cette benne, circulanl grande vitesse, sc 
diverse k sow tour ilans un immense entrepot pour matiires premieres. La 
capacitc dc cct entrcp6t est sulfisante pour qu’en cas de cnies ou d^arret de la 
navigation par les glaccs, Ic ravilaillement dc Tusine soil assure rnalgri les 
difficultcs dc transport. (Figs. I et 2, p.age 1250.) 

Le dichargement du batcaii-citcrne special pour I’argile se fait au moycn d’une 
pompe centrifuge, qui la refoulc sur TentrepOt spicial pour Targile; il sufiit 
d’une heure pour dccharger un bateau de ce genre. La transformation de 
I’argile tm boue est ache vie, i mesure dcs besoins, dans dcs bassins de reserve 
spiciaux, pouivus de dispositifs d’agitation. 

La pierre calcairc est prclevic sur \o magasin a matiires premifercs au moyen 
tl’iine grue & benne prencusc, qui sc dccliarge directement dans les trimies 
d’attente dcs broycurs compound liumidcs; ces tremies sont dimensionnies de 
maniire k satisfaire aux besoins pendant Ic travail d’nne iquipe, .soit huit hculres. 
(Figs. 5 ct 5, pages 1250, 1252.) 

Le bStiment abritant les deux broyeurs humides de 2 m 20 dc diamitre ct 14 m 
de longueur, et celui des deux broycurs k ciment ayant les mimes dimensions, 
sont ainsi juxtaposes, que la surveillance dc I’cnsemble de I’iquipement de 
mouture, d’une production journalifere de plus dc 1000 tonnes, puisse fitre 
assurie par un seul homme. * 

Sur la base d’une production jburnaliire de 1000 tonnes et plus, les deux 
broyeurs k ciment ont une capaciti de dibit sulfisante pour produire, soit du 
ciment normal prisentant un refus de 10-12% sur tamis de 4900 mailles au 
centimetre carri, soit mime du ciment special ou du ciment de trass avec un refus 
bien moindre, soit 2-4% sur tamis de 4900 mailles. 

* Le transport de la boue crue k partir des broyeurs jusqu'aux silos i^oue 
s’opire au moyen de pompes centrifuges. Le brassage de la boue qui s’effectue 
dan$ ces silos a pour objet de rendre le melange absolument homogine. 
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Pour la cuisson du ciment, rinstallation oomporte deux fours rolatifs pr6vus 
pour le proc(^cle hiimide, de 3 m 30 dc diamitre et 63 m dc longueur, chauiFds 
au charbon pulverise. Les gaz brCiles traversent k unc temperature d ’environ 
250° une chambre dc depoussierage eicclrique plac^e a la sortie des fours ; cette 
chambre a etc construitc par la Societc d’appareillagc Lurgi, de Franefort 
s/Main. Faisant suite k la chambre de depoussierage, sc trouvenl deux venti- 
latcurs deprimogencs, qui refoulent ensuile les gaz epures sur deux cheminees 
cn beion de GO m de hauteur, et dc 3 m 30 dc diamelrc inlericur au sommet. Cet 
c(|uipemenL caple Jes poussitires des gaz dans la proportion de 99%, ce qui 
supprime d’unc fugon absolue tons les inconvenients qu’cllcs pourraient presenter 
pour le voisinage. 

La preparation du charbon a lieu dans unc installation spcciale. Le charbon, 
arrivant p.ir bateau, cst debarque k Taidc d'line ^ruc de dechargement pivotante, 
pouvant decrire un cerede enticr, qui sc vide sur un convoycur k lablier, aboutis- 
sant aux silos a charbon tout-venant. Le charbon cst prt^leve sur les silos par 
un dispositif automat ique, qui dose la houille qrasse et la houille maigre dans 
les proportions voulucs. Cc melange passe d’abord par un tambour s^cheur, 
et cnsLiitc par un broycur compound de 1 m 80 dc diamfctre et 13 m de longueur, 
capable d’une production horairc de 20 tonnes et plus, avee un reJus d’environ 
6% sur tamis de 4900 mailles; cc broycur est ii memo dc satisfaire a unc aug- 
mentation Lillerieure de la production de rusine. (Fig. 1, pngc 1251.) 

En raison de la marchc parfaitement sure du broycur compound a charbon, on 
a pu sc dispenser d’installcr uh broycur de reserve pour la preparation du com- 
bustible. 

vVprts cuisson, le clinker est achemine sur les silos a clinker par des gouttiferes 
a secoiisses et des elcvateurs a godels ; a la sortie des silos, le clinker arrive 
.'lux deux broyeurs a ciincnt dans d’aulres goutti^res a secousses. 

Lors dc la construction des batiments, silos, eti'., on a tenu comptc dis Tabord 
des agrandissements iniportants Jont Tusinc pourrait etre ulK^Tieuremcnt I’objet. 
C’est pour cettc raison <|u*a premiere vuc, rinstallation scmble manquer de la 
cohesion qu’ellc presentera lorsqu’elle aura attcint son entier d(^*veIoppemcnt. 

L’emballage ct le chargement du cimenl olTraicnt ccrtairics difliculti'js, car il 
fallait prevoir a la fois Tensachage en sacs dc papier et dc jute, ct la misc cn 
barils, pour Texpedition par I'er, par eau, et par automobiles. 

L’ensachage sc fait au moyen de rcnsacheuse pour sacs k clapet, sy.st4me 
Andreas, qui permet a un scul homme de remplir a riicurc jusqu’i 1000 sacs, 
d’un poids d’une exactitude absolue. La misc en barils se fait k I’aide d’unc 
embarilleuse enti^rement automatique, syslime Andreas, d<5bitant 100 barils k 
rheure avec un seul homme. (Fig. 6, page 1253.) 

Le ciment qiiitte Tatelicr d’ensachage sur dcs convoycurs a tablicr, pour aller 
directement aux wagons, ou pour etre tleposc'! sur les plates-formes suspenducs 
au chariot d’un monorail electriqiic, dans le cas de I’expedition par voie d’eau. 
Les barils quittent rembarilleuse 5 secousses sur un convoycur k rouleaux, et 
arrivent k la machine automatique 5 clore les barils, d’oii ils sont repris par 
dcs con voyeurs i rouleaux qui les d^posen^^ur les plates-formes du monorail 
c^lectrique aboutisssant au bateau. 

L’embranchfiment de la voic fcrr6e se trouve entre I’atelier d’ensachage et 
celui d’embarillage, de sorte que Ic chargement des wagons k partir des appareils 
d’emballage peut se faire des deux cdtds k la fois; I’ateliei^’f^mbarillage com- 
porte en outre une rampe spcciale pour le chargement des cam.^ps automobiles. 

Avec sa production globale actuelle de plus de 1000 tonnes, y'compris I’atelier 
de reparations, le laboratoire, la maitrise, etc., I’usine n’occupe que 160 
personnes. 

o • 
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L’ensacheuse “Rotary Fluxo.“ 

L’ensacheuse “ Rotary Fluxo ’* est une machine k ensacher et k peser auto- 
matiquement le ciment, la chaux et les phosphates en poudre, les cendres de 
soude, et toutes matiires analogues fincment pulveris6es; elle implique Temploi 
de sacs en papier ou en jute. 

Apris examen approfondi de tous les facteurs susceptibles de riduire les frais 
d’ensachage au minimum, on a pi£te une attention particuli^re k: (1), Temploi 
de sacs de dimension aussi r^duite que possible; (2) la precision de la pes6e; 
(3) la diminution de la main-dNeuvie; (4), Taug mentation jusqu’i 1200-1400 du 
nombre de sacs remplis par homme et par heure; et (6) la suppression dans la 
machine de toute pifece k niouvement rapidc. 

Pour <5vitcr qu’il n*y ait entralnement d’air pendant le remplissage des sacs, 
Pensacheuse “ Rotary Fluxo** a etc pourvuc de dix bouches; quoique la 
machine debite de 1200 k 1400 sacs plcins k Pheure, le temps riservi au 
remplissage de chacun d*cux est plus long quo d*habitude. 

Dans sa disposition, Pensachcusc “ Rotary Fluxo ** diffirc essentiellcment 
de tous les autres types d*ensacheuscs pour sacs k clapet. Les mati^res k 
ensacher et k peser sont rendues fluides par Pincorporation d*une faible quantity 
d’air comprime, combinee k Paction d*agitdtpurs mdcaniques; ob6issant k la 
graviteS, les matiires s’ecoulenl dans les sacs par les bouches de remplissage. 
En maintenant les matiircs a une hauteur constante dans le reservoir nour- 
risseur, on obtient tin d^bit aussi precis que si les matiires manutentionndes 
^taient riellement fluides. 

Pour que la contenance des sacs soit utilis^e au maximum, leur remplissage 
se fait en deux phases. Dans la premifere, le sac se remplit presque complfete- 
ment, apris quoi il est tapoti k Pext^rieur par de petits maillets, qui facilitent 
le d^gagement de Pair, ce qui permet aux matiircs de se tasser en occupant le 
volume minimum. C*est alors que commence la deuxiime phase du remplissage, 
et, dis que le poids exact est atteint, le Icvier auquel le sac est suspendu s*abaisse 
brusquement ct arrfite Parrivcie des matiferes. Le sac se d^charge automatique- 
ment de Pensachcusc. 

Comme le represented la figure I (page 12o4), la machine comportc un reservoir 
nourrisseur cylindrique, auquel sont fix^cs les bouches. Le reservoir tourne 
autour de son axe, et les bouches de remplissage se presentent successivement 
k Pop^ratcur, dont le seul travail consiste & monter des sacs vides sur les 
bouches. Un seul homme peut manutentionner ais^ment de 1200 k 1400 sacs k 
Pheure. 

Dans certaines ensacheuses, Popirateur a un levier k manoeuvrer, de sorte qu'il 
pourrait ddgager le sac avant son parfait remplissage, et nuire k la precision 
de la pesde. Le d^bit de Pensachcusc “ Rotary Fluxo’* ne depend par contre 
que de la vitesse de la machine, et non de Phabilet^ de Pop6rateur, qui ne joue 
aucun r61e dans la precision de la pcs4e, car les sacs sont automatiquement 
d^charg4s de la machine avant de se presenter de nouveau k Pop^rateur. 

La machine d^charge les sacs scfr un d^valoir qui peut les mettre directement 
en wagons, ou les d^poser sur un convoyeur k tablier qui les achemine sur le 
wagon, le camion, ou le bateau. 

La iig. 2 (page JflSS) montre le transporteur allant de Pempaquetage jusqu’au 
service de PesCj^lxRDn ; le service de Pexp^dition est r^r<5sent^ par la figure fl. 
Cette machiner^P^met, parait-il, d ’employer des sacs meilleur marchd, elle fournit 
ties pe$£es pr6mses, son d£bit est porti au maximum, avec des frais de maih- 
^ ’oeuvre tcis r^duits; elle est construite par MM. F. L. Smidth & Co., Ltd. 
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Die Muhlentemperatur und die Abbinde^i% 

der Zemente. ^ 

von K. KOYANAGI. 

-5> "O 

In tinem ,, Muhlentemperatur und die Abbiiidczeit des Zements ** betitel^en 
Artikcl dcr m dei April lUdl-Ausgabe dieser Zeitschnft crschien, setzte V. M. 
Anzlov\r seme Ansichten bczuglich dcs SihnLllbmdcns von Zement infolgc 
hohei Muhlentemperatur auscinander Er erklarte ,, Da Anh}drit schwerer 
in Wasser als die CaSOj-Hvdiatc loslidi jst, trzeugt es die erf order! ichen 
loncnkonzentrationcn von Ca und SO^ /u langsam, um die Hydrolyse /u 
ver/ogern Der Abbindebeginn crfolgt daher rapid, und dds Eigebnis ist ein 
schnellbindender Zement Es kann jcdoch kaum bczweifclt werden, dass sich 
\nhydrit als Ergebnis der in der Muhle erreichten lemperatur bildet 

Herr Anzlovar mischt oflenbar den Estrichgips abzuglich des loslichen 
Anhydrits mit loslichem Anhydrit Wenn Gipsdihydrat aut eine Temperatur 
von 150 - 200 ° C erhitzt wird, so verwandelt es sich teilweise oder ganzlich in 
loshches Anhydrit, das bei weitem loslichci als das Dihydrat ist Dieses kann 
aus folgenden, vom Verfasscr ausgcfuhrteii Versuchen uber die Loslichkeit der 
verschiedenen Gipsmodifikationen ersehen werden 

Von folgenden Typen wurde die Loslichkeit gemessen 

SOa-Gehalt in % 

Art des Gips bestimmt berechnet 

(1) Dihydrat . . * 45,66 — 

(2) Halbhydrat (Dihydrat auf 130° C , 30 Minuten 

lang erhitzt) 

(3) Loshches Anhydrit (Dihydiat auf 200® C , 30 

Minuten lang erhitzt) ^ 

(4) Weniger losliches Anhydrit (Dihydrat auL 
1,100® C., 2 Stunden lang erhitzt) 

‘ t M89 ) 
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6 g dieser Proben wurden mit 300 ccm Wasser 15,30 und 60 Minulen lang 
geschiiitclt und schnell filtriert. 50 ccm des klarcn Kiltrats wurden genommen 
und in dicscn SO^ bestimml, was in CaSO.j unigcrcchnct wurde. Abb. 1 
(Seite 1222) zeigt die Ld.^Jichkcitskiirve der Stolfe. 

Fis kann keincin ZweilVl unlerliegen, dass dcr Gips im Zemcnt tcilweise in 
loslichcs Anhydrit, wie cs Al)l). 1 (Scile 1222) aufweist, verwandclt war, das* 
als Resultat der hohcn Muhlenteniperatur wcit loslicher ist als das Dihydrat. 
Dicse Tatsaclie widerlegl die Aullassung von Herrn Anzlovar. 

Herr Anzlovar diskuliert auch den Artikel des Verfassers zum gleichcn 
Gegenstande, der im ,, Zemenr*, Nr. 20 (1930) verofi’entlicliL wurde. Er fuhrt 
aus : * 

(1) Dcr V'erfasser (K) bchaiiptel, dass die beste Gipsmcn.qc ziir Verwendung 
bei samtlichen Zemenlcn einem Werle von 0,9 bis 1,2% SOj cnlspricht. 

(2) Jiir hat cine Heobaelitung gemaclil, welelie dieser Behauptung direkt 
widersprichl, da cr oft sowohl im Betriebe wie im 1-aboratorium fcstgcstcllL 
liat, dass Zemenlc nach etwa zwei Monaten ausnalimsios schnellbindend gewcseii 
sind, wahrend mil dieser Gipsmenge gemahlcne im/wcifclhaft sofort nach dem 
Mahlen norma le Abbindezeiten besassen. 

Die Anlwort des V’erfassers dieser Zeilen ist folgendc : 

(1) Der Verfasser erklarle dciitlicli in deni /ilierten Artikel, dass fiir jeden 
Zement mit seiner spezifischen chcmischen Zusammensetzung cine bcstinimtc 
Gipsmenge bestclU, die zugeselzt werden muss, urn die liingsle Abbindezeit zu 
erhalten. Der Verfasser teillc aiu'h die Analyse seines, kalk-und kiesel- 
satirereichcn sowie tonerdearmen Zemenls mit. 

(2) Es ist durchaus bekannl, dass gewisse Zemente, die normale Abbindezeit 
frisch nach dem Malilcn besilzen, inomentancs Abbindcn aiifweiscn nach 
Lagerung oder Alterimg von einigen Wochen. Obwolil diese Erscheiniing vicl 
bcforscht vvorden ist, ist der walire Ursprung dieser noch nic'ht enldeckl worden. 

In Deutschland wird dicse Art von Zement als ,, Umschlager ” bezcichnct. Es 
ist vielleicht moglich, dass der von Herrn Anzlovar erwahnle Zement zu dieser 
Zeme n t k a tego r i e geheir I e . 


INTERNATIONAL 

“CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE” 

Boxugsmreisem 

Auf Grund der sehr stark vermehrten Herstellungkosten von ,, Cement and 
Cement Manufacture ” in seiner neuen Form, ist es nolwendig gewesen, 
den Preis auf 2 Shilling fiir jedes Heft zu erhohen. Der jShrliche, in der 
ganzen Welt posti'reie Bezugspreis betragt 24 Shilling. Augenblickliche 
Bezieher, welche auf Grund unserer frQlieren Subskriptionsliste im Voraus 
bezahlt heben, werden so lange die Hefte zum alten Pi%ise welter erhalten, 
bis ihr gegenwartiges Abonnement ablauft. 

Der jihrliche Bezugspreis ist an ,, Cement and Cement Manufacture," 
I London, S.W.l, Dartmouth Street 20, England einzusenden, woraufMie 
1 Hefte regelmSssig monatlich fur die Dauer des Bezugs zugestellt werden. 
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Eine vergleichende Untersuchung der Port- 
landzementindustrie in den Vereinigten 
Staaten von Amerika, Kanada und 
Gross-Britannien.— IX . 

von HAL GUTTERIDGE. 


Schluss. 


In (lioser Abhandlung- wird cine Zusammenfassiin^ der inodcn 'vdfherg'c^hiendeil^ 



Rohmaterialien. — In den Vcrcinij^tcn Staalen von Amcrika und in 
wo es sich ziimeist um harlc Rohmalerialien handelt, ist cs erforderlich, das ' 
(icsicin zii sprc*n^(Mi, wiihrend in (iross-JIritannien, wo sich zuineist um 
weiche Rohmalerialien liandelt, das Spreni^en haufii^ nicht notwendig^ ist, da die 
RohstolTc (lurch maschinelles Haggern gewonnen werden konnen. 


Zur Zcrkleincriing- de^ harlen RohstolTc' beslchl das neuzeitlichc Verfahren 
darin, den \"orbrechcr iiber dem Sekundarbrccher zu plazieren, vvobei die Siebe, 
wclchc das bercits g'Cnug'cnd Tcine IV^atcrial um den Nachbrechcr hcrumleitcn 
sollen, zwLs('hen den Drc('hern angeordnet sind. Auf diese Weise ward Fliess- 
belrieb infolg-e Schwerkraft niit daraus foliienden niedrig^en Betriebskosten 
crreicht. Diese Anordnnng- erfordert cini^ kriiftigerc Konstruklion als bei dem 
anderen Verfahren, bcide Ag-grcgfate auf jLHeichem Niveau zu haben, doch werden 
die anfang-lichen Mchrkosten infolgc der niedrigeren Betriebskosten mehr als 
well gemaclut. l^ic Vorteilc der lunsc'haltung’ eines Separators zwischen den 
Brcchern bestehen in der Er&parnis am Kraftverbraiich, in der Redtizicrung’ der 
Stijckcngrdssc, in der g'erinc'ercn JVIeng-c an Material, die durch den Nachbrccher 
gebrochen werden muss, und in dem Ueberg-ang von intcrmittiercncicr zu 
glciclimassiger ZuTuhr. 

Bei den weichen Rohslofl'en Gross-Britaiiniens isL das Brcchcn gcwohnlich 
nicht iKTlig, da diese Materialien auf die erfordcrliche Mahlfeinheit durch 
Behandlung in cincr Waschmiihle zcrkleincrt werden konnen. Dor I, wo Flint- 
stcine anvvesend sind, werden diese in Intcrvallcn durch einc Tiir in einer Ebenc 
mil dem Bixlen der \^.schmuhle entfernt, wahrend die zu gross.cn Teilchen, 
wclchc'das AVascIimiililensieb passiert haben, durch Zentrifugen ausgesondert 
und der Waschmiihle zu weitercr Zerkleinerung wieder zugefiihrt werden. 

Mit wenigen Aintnahmcn sind daher die in den Vereinigten Staaten und in 
Kanada verwendeten Methoden zur Zerkleinerung der Rohstcjffe nicht in Gross- 
Britannien anwendbar und umgekehrt, und zwar auf Grund clcr verschiedenen 
physikalischen Eigenschaften der Rohstoffe. 

Nass-oder Tro^||pverfahren. — Bis in die letzten Jahre hinein wurde der 
grosste Teil dy|fPrden Vereinigten Staaten hergestellten Zements nach dem 
TrockcnverfaJill^^ fabriziert, das im Anfang gewahlt worden war, weil es aUf 
den ^ Z^en^ein ” zugeschnitlen ist, aus dem damals praktisch fast s^mtlicher 
Zemci^Mergestellt wurde. Mit der Ausdehnung des Zementhandels fand das 
Trocl^pverfahren auch auf andere Rohmaterialien Anwendung, doch hat seine 
Befiefcng allm^lich zu Gunsten des Nassverfahrens, welches gegenwSrtig in 
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den meisten Fabriken Anwendung iindct, nachgc^assen. Das Trockenverfahren 
konnte in Gross-Britannien nicht mit Erfolg verwendet werden, well sich die 
Rohmaterlalien nicht eigncn, denn Kreiden, Mergel und Tone enthalten eine 
verhaitnismassig derart hohc Wassermenge, dass nur von diesem Gesichtspunkie 
aus die Trocknungskosten zu hoch und das Trockenverfahren folglich unwirt- 
schaftlich sein wQrden. 

Andrerseils kann das Nas^^verfahrcn aiif samtlichc Materialien, sowohl hartc 
wie weiche angewendet wcrden, da dcr Wassergehalt ohne Konsequenzcn ist. 
Der Hauptgrund fiir seine vermehrte Anwendung bestcht darin, dass es bessere 
Kontrollc uber die Schwankungen in der Zusammensetzung der Kohmaterialien 
ermoglicht. Mit anderen Worten, das Nassverfahren liefcrl uberlcgenere Ver- 
haltnissc beim Mischen gegenuber dem Trockenverfahren. Diescr Vorteil ist 
von grosster Bedeutung und gleicht durehaus den klcinen, wenn auch sicheren 
Vorteil des Trockenverfahrens hinsichtlich geringeren Brennstoffverbrauchs bci 
trockenen Materialien aus. 

Der Ofen. — Allgemein gesprochen hat sioh das Bestreben, den Drehofen in 
den Vereinigten Siaatcn zii cntwickcln, dahin gcrichtel, die Ofenlange kurz 
und die Temperatiir dei Abgasc aut einem Maximum zii haltcn ,oder aber 
sie sogar kiinstlich /u stcigern so, dass sic sich cigncl, urn in Abhitzekcsseln 
nutzbar zii wcrden. In Kanaua nnd in Gross-Britannicn hat sich die Tendenz 
zum langeren Ofen entwickelt so, class die nutzbare Warme der Ofengasc dem 
eintretenden Rohmehl ubermittclt wird, wahrend die restlichc nirht schr grosse 
Warme verloren gehen darf. Die Entscheidung ist eine Frage dcr Wirl- 
schaftlichkeit. Dort, wo der Brennstoff billlg und bezogener Kraftstrom teuer 
sind, wcrden zusammen mit kurzen nach dem Trockenverfahren arbeitenden 
Oefen die gunstigsten Bclriebsbcdingungcn lur Abhitzekcssel erzielt. Da cs in 
Gross-Britannien kcinc Fabriken, die nach dem Trockenverfahren arbeiten, gibl, 
filllt einer der Vorteile bringenden Bedingungen fort, und da der Strompreis 
nicht zu hoch ist, hat die Entwicklung zum langen Ofen tendiert, bci dem die in 
den entweichenden .Gasen cnthaltenc Warmemenge derart reduziert ist, dass »'s 
unwirtschaftlich wird, sie fur irgend einen nutzbaren Zweek aufzulangen. Die 
maximalc Ofenlange mit Abhitzckesscln betragt gewohnlich ctwa 63,34 m, 
wahrend die Ofenlange in Gross-Britannicn und in Kanada meist zwischen 7G,20 
und 121,92 m Hegt. 

Ein in den Vereinigten Staaten bei Nassfabriken zu beobachtcndcs Verfahren 
zur Vermehrung des Wirkungsgradcs des Ofens verwendet cin Filter, das etwa 
die Halfte des Wassers des Schlamms vor dessemEintritt in den Olcn extrahiert. 
Hierdurch ist der nach dem Nassverfahren arbeitende Ofen von der Arbeit, das 
extrahierte Wasser zu verdampfen, befreit, und sein Wirkungsgrad wird 
dadurch verbessert. Bei den wciclicn Rohstoften, die im Nassverfahren in 
Gross-Britannien Verwendung finden, scheint keine Ursache vorzuliegen, warum 
das Filter nicht gleicherweise erfolgrcich sein sollte, besonders dann, wenn die 
Briiche ziemlich weit entfernt vom Werk liegen und der Prozentsatz an Wasser 
im Schlamm aus Pumpgrunden gesteigert werden muss. 

Ein anderes Verfahren zur Steigerung des thermischen Wirkungsgrades des 
Ofens bestcht in dem Spruhaufgabesystem. Bei diesem System wird die 
grdsstmogliche Oberil&che des Schlamms den Ofengasen ausgesetzt, und 
hierdurch wird das grdsste Mass des Warmeaustausches von den Gasen auf den 
Schlamm erreicht. Dieses wirkt sich aus in niedriger Temperatur der Abgase, 
die ^ auf .einem Werk in Gross-Britannien die Grossenordung von 98,3^ C. 
qreicht ‘ ‘ ' 
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Bei der Mahlung dcr Kohle zur Ofenbefeuerung' besteht in 
Staaten das beliebteste Verfahren in dem zentralen System, wfibVetid in Graifts*^ 
Britannien das Einlieitssystem allgemein gebrauchlich ist. Bei dem letzter^n. 
wird die gesamte Zerkleinerui^ der Kohle in einer Maschine auf der Breon- , 
plattform bewirkt; es wird jj|;eine Kohle in pulverisiertem Zustatide auf Lager 
genommen, da der Ofen sie dirckt von der Maschine iibernimmt. Der Kraft- 
verbrauch ist ein geringerer, und der erforderliche Raum betriigt nur einen 
kleinen Tcil des von dem Zentralsystem beanspruchten. Das Einheitssystem 
ist besser auf feine und schnelle Regulierungen der Zufuhr cingcstcllt, und dieser 
Grund allein sollte es zu ausgedehnterer Anwendung in den Vereinigten Staaten 
empfehlen. 

Die wichtigste maschinelle Vcrbesserung im Hinblick auf den Ofen ist die 
Einfiihrung des zuerst 1922 in Gross-Britannien montierten ,, kombinierten 
Ofens und Kiihlers.” Das Einheitssystem ist von samtlichen behandelten 
Landern wegen seiner offensichtlichen Voiziige gegenuber dem getrennten 
Ofen und Kuhler libernommen worden. Von weniger grosser Bedeutung ist 
die Einfuhrung der Rollenlager^bei den Oeten in den Vereinigten Staaten 
anstelle der ublichen Gleitlager. Diese erlaubt die Verwendung eines kleineren 
Antricbmotors, der auch von weniger kostspieliger Type sein kann, da er kein 
hohes Drehmoment intolge statischer Reibiing beim Anfahren des Ofens zu 
uberwinden braucht. 

Mahlen. — Der wichtigste neuere Fortschritt beim Mahlen besteht in der 
Einfuhrung des geschlosscnen Mahlkrciscs in die Zementindustrie. Beim 
offenen Mahlen p’Sssiert das gesamt^ Material, welches auch immer der 
Mahifeinheitsgiad ist, samtlithe aulcinanderfolgendc Stadien bei einer 
Zufuhrgeschwindigkeit, die allein durch die Zeit bestimmt wird, die erforderlich 
ist, um die grosston Teilchen aul die erforderliche niaximale Endgrdsse zu 
zerkleinern. Das Resultat besteht darin, dass \iel Material unnotigerweisc auf 
einen hoheren Mahlfcinheitsgrad vcrmahlen wird als erforderlich ist, und die 
Gegenwart von ultrafeinem Material gibt VetanlassLing zu ,, Polsierbildungen,” 
die den Wirkungsgrad der Mahlkdrpcr reduzicicn, unnotige Kraft absorbieren 
und das Mass dcr Zufuhr begrcn/cn. Bei geschlossenem Mahlkreis wird 
samtliches Material, das feiner als ein vorbestimmter Mahlfcinheitsgrad ist, aus 
dem Prozess an einer oder mehreren Stellen ausgesondert so, dass die ,, Polster- 
bildung’* eliminiert und dir Erzeugung unnotiger ultrafeiner Teilchen 
vermieden wird. Das E’-gebnis besteht in Reduktion der Kraftmenge, die notig 
ist, um die glciche Menge zu mahlen, oder aber in einer gesteigerten Leistung 
bei gleichein Kraftverbrauch^^ 

Bis zur Gegenwart ist das Mahlen im geschlosscnen Stromkreise sowohl beim 
Nass-und Trockenverfahren vornchmlich in den Vereinigten Staaten zur 
Zcrkleineriing des Rohmaterials verwendet worden, und aus diesem Grunde 
besitzt es in Gross-Britannien nur ein sehr cingeschranktes Anwendungsgebiet, 
weil die moisten Rohmaterialien, die weichc sind, Mahlen nicht erforderlich 
machen. 


Die vorhergehenden Artikel dieser Abhandlungsreihe sind in den Ausgaben von ]>fovember 
193O1 Januar, Fgbruar. April. Mai. Juli. September und Oktober 1931 erschienen. 
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Ratipnelle Zementmahlung. 

von H. RIGHARZ. 

Ali.e Zementfabriken haben clas Bestrebcn, ihre Zementmuhlen so einzustcllen, 
dass mil gcrinj^stcm Kraftaufwand die grosstmogliche Zementmenge tunlichst 
fein gemahlen wird. Scharl'^ebrannter Kiinker ist wohl der schwerst mahibare 
von den bei der Zcmenlherstellung vorkommcnden StolTen. Deshalb kommt 
gerade der rationellen Zementmahlung einc so grosse wirtschaftlichc Bedeutung 
2U. Meine sich mit der Zementmahlung bcschaftigenden Ausfiihrungen gelten 
auch mchr oder minder fiir die Feinung allcr anderen in Rohrmiihlen zu 
zerklcinerndcn INlaterialicn. Ich beschriinke mich auf die Behandlung der 
Mahlung in Rohrmuhlen ohne Windsichtung und enthalte mich jeden Urteils 
liber das Fiir und Wider der Zementmahlung mit Windsichtern, wenn auch 
dieses Problem augenblicklich in der Fachlitcratur stark ventiliert wird. 

Ueber Lange und Durchmesser der Zementmuhlen sollcn hier keinc langen 
Betrachtungen angcslellt werden. Die Miihlcngrosse wird nach dem auf 
langjahrigen Frlahrungen fus.senden Rat der Maschinenfabriken, die ja auch einc 
gewisse Leislungsgarantic geben, gewahll. Uns intcressiert hier vor alien 
Dingcn, wie man eine gegebene Rohrmuhle im Dauerbetrieb auf die hochste 
errcichbare Lcistung bringt. Deshalb wollen wir die I^edingungi‘n bcsprcchen, 
die fiir die Erreichung der Hoehst lcistung unerlasslich sind, und fehlcrhafte 
Gedankengange kennzeiehnen, die uns bei der Einstellung einer Miihlc auf 
Irrwege fiihren konnen. 

Bei inbetriebsetzung einor Miihle, wird vorerst die Miihle so mit Mahlkdrpern 
gefullt, dass z.B. bei einer Dreikammermiihle in die erstc Kammer eine 
Mischung von Kugeln mit 90 bis 50 mm Durchmesser, in die zweite Kammer 
solchc mit 50 bis 30 mm Durchmesser und in die dritte Kammer entwedcr 
Flintsteine oder klcinc Stahlmahlkorper oder bcide zusammen ge^geben werden. 
Die Wahl der Mahlkorpcr fiir die dritte Kammer, —ob man namlich lieber 
Flintsteine oder Mahlkorper aus Stahl oder eine Mischung beidcr verwendet, — 
hangl von der zur Vcrliigiing stehende Kraft ab. Ich werde spiiter noch aid 
diesen Punkt gesondert zuriickkommen. Die Grosse dcr Mahlkorper fur die erste 
Kammer richtet sich nach dem .Grade dcr Vorzcrkleinerung des Klinkers. Auch 
auf diesen Punkt werde ich noch zu sprechen kommen. 

Die relative Leistung der einzelncn Kammern wird durch Sicbanalysen 
erkannt. Man nimmt je einc Probe am Anfang der zweiten und dritten und am 
Ende der dritten Kammer und beslimmt die Si^^briickstande auf den Sieben 
mit 4900 und 900 Maschen/qcm. So erkennt man den Wirkungsgrad jeder 
Kammer und kann auf Grund dieser Siebbefundc und der Erfahrungen, die 
man wahrend der Versuchszeit macht, jede Kammer so einstellen, dass sich 
eine moglichst hohe Leistung der einzelnen Miihlenabschnitte ergibt. Man 
soli sich jcdoch von diesen Siebanalysen nicht zuviel versprechen, sondern bei 
ihrer Auswertung grosse Vorsicht walten lassen, da das Verfahren roh ist. 
In sehr vielen Fallen wird seine Unvollkommenheit nicht erkannt. Infolgedessen 
werden Fehler gemacht, die die Muhleneinstellung stark gefahrden. In der 
folgenden Zahlentafel ist eine Anzahl von Siebanalysen zusammengestellt, die 
an einer Dreikammermiihle mit Siebmantel zwischen der ersten und zweiten 
Kammer in zwei Zeitabschnitten, wahrend denen keine Aenderungen vorge- 
nommen wurden, durchgcfiihrt worden sind. Die Spalten 1 und 2 geben die 
Miihlenleistung und den Gesamtsiebriickstand fiir den Zeitraum. an, an dessen 
Ende jeweils die Siebanalyse gemacht^ wurde. Die Spalten 3, 4 und 5 enthalten 
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die Siebruckstarcle, auf dcm Sieb mit 4900 Maschen/qcm, von den Proben, die 
am Anfang der zweiten, am Anfang der drilten und am Ende der dritten 
Kammcr genommen wurden. In den Spalten 6, 7 und 8 finden wir die relativen 
Leistungcn der einzelnen Kammern auf 100 bezogen. Diese Zahlen sind nach 
folgenden Formeln berechnet worden (im Beispiel sind die Riickstande der 
ersten Siebanalyse benutzt) : 


I Kammer . 
II Kammer 
III Kammer 


(100-51). 100 
100-13.8 
(51 -32.4). 100 
100-13.8 
(32.4- 13.8). 100 
100-13.8 


-= 66.8 


= 21.6 


= 21.6 


ZAHLENTAFEL. 


MUhlen- 

leistung 

kg/Ps/Std 

Ruck- 

stand 

4900 

Siebanalyse 
Anfang 11. Anfanglll 

Kndelll 

Relative Leistunge. 
Kammer 

I 11 111. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(fi) 

{7f 

(8) 

21.6 

11.7 

51.0 

32.4 

13.8 

,56.8 

21.6 

21.6 

2.J.2 

12.4 

64.0 

40.5 

1,3.7 

41.5 

27.1 

31.4 

2'5.9 

12.7 

57.4 

39.0 

13.4 

49.2 

21.2 

29.6 

26. 2 

10.6 

54.4 

40.4 

12.0 

51.8 

15.9 

32.3 

2«.0 

12.0 

61.0 

43.0 

18.0 

17.6 

21.9 

30.6 

26.3 

11.8 

70.0 

47.0 

17.0 

36.1 

27.7 

36.2 

26.0 

10.0 

.■)7.4 

41.5 

14.0 

49.5 

18.5 

32.0 

26.1 

IJ.d 

56.0 

29.6 

5.2 

46.4 

27.8 

25.8 

27.1 

13.3 

53.6 

37.0 

12.8 

,53.2 

19.0 

27.8 


Alls diescr Ziisamniunbtellung, bcsontlers aber aus den Zahlen fiir die 
lelatixen LeisluntJen der ein/elncn Kamnurn, geht deullich lieivor, dass die 
Siebanalyse staik schwankende Er^ebnisse liclert. Ich halte es daher fiir 
Linbcdjn^t erfoideilich, dass man menials das Etj^ebnis emer ein/elnen Sieb- 
analyse als (irundlage fur etwaige Aemlerungen benutzt, sondern dass man 
stets den Miltelweit vei srhiedenci Siebanalysen semen Massnahmen zugrunde- 
legt. Es muss ausserdem noch darauf hingewiesen werden, dass mit dem Still- 
setzen der Materialzufuhr auch die Miihle angehallcn werden muss, wenn die 
Siebanal) sen ein cinwandlreies Bild liefern sollen. 

Da die Endfeinheit des Mahlgutes im Augenblick der Probenahme fur die 
Siebanalysen nicht immer dieselbe ist, wird man haiifig auch unterschiedliche 
Feinheilswcite in den cinzclnen Muhlenabschnitten finden, sodass ein Vergleich 
der verschiedenen Siebanalysen auf Schwierigkeiten stosst. Daher empfehle ich 
in alien Fallen die Umrechnung der Siebanalysenwcrte, wie ich sie in der 
Erklarung zur Zahlentatel angedeutet habe. So erhalt man stets vergleichbare 
Zahlen fur die relative Mahllcistung der einzelnen Kammern. 

Neben der falschen Wcrtschatzung der Siebanalysen wird auch haufig der 
Fehler begangen, dass man verschiedene Massnahmen sich uberschneiden 
lasst. In vielen Fallen werden bei der Einstellung einer Zementmiihle fast 
taglich neue Massnahmen getroffen. Bei dieser schnellen Arbeitsweise ist es 
nicht moglich, das jeweilige Verhalten der Miihle einwandfrei zu erkennen. 
Falsche Beurteilungen werden weiteren Massnahmen zugrundegelegt. Es ist 
eigentlich eine ganz selbstverstandlichc Forderung, dass msm bei groben 
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Untersuchungsmethodcn cntsprechend viele Einzeluntersuchungen durchfuhren 
muss, ehe man sich ein einwandfreies Urteil erlauben kann. 

Bei Beiirteilung der Miihlenleistung soli man sich nicht mit der Feststellung 
der Stundenleistung begniigcn. Die Muhlenarbeil steht in inniger Beziehung zu 
der Kraft, die fur diesc Arbeit aufgewendet werden muss. Ueber den Wert 
dieses Vcrhaltnisses macht man sich nicht selten falsche Vorstellungen. I^t 
z.B. der Motor zu Anfang der Versuchszeit nicht voll belastet, so kann man 
durch Vergrdsserung der Miihlenfullung die Stundenleistung erhohen. Dabei 
steigt aber naturgemass auch der Kraftbcdarf der Muhle. Da es nun nicht 
so sehr darauf ankommt, eine dem hoheren Kraftverbrauch entsprechcnde 
hohere Miihlenleistung zu erzielen, sondcrn man vielmehr das Bestreben hat, 
durch entsprechencle Massnahmen auf eine relativ hohere Leistung zu kommen, 
muss man sich iiber die Stundenleistung in kg/Ps Klarheit veischaffen. Nur 
diescr Wert erlaubt ein einwandfreies Urteil. Seine Errechnung gestaltet sich 
folgenderma$sen : Es sci 

d = Drehstromfaktor = 1,732. 
c=coi$p (angenommen zu 0,89). 

m = Wirkungsgrad des Motors (angenommen zu 92%). 
g=Wirkungsgrad des Getriebes (angenommen zu 98%). 
f=Faktor fiir die Umrechnung von Kw in Ps = ],36. 

F = Volt. 

A = Ampere. 

Dann sind die an die Muhlenwelle abgcgebenen Ps gleich 

V 

d.c.m.gJ. . A Oder 

looo 

1,732 . 0,80 . 0,92 . 0,98 . 1,3G . — ^ . A. 

1000 

Und die Stundenleistung in kg/Ps ist dann gleich 

Stundenleistung 

an die Muhlenwelle abgegebene Ps 

Es ist zu empfehlen an dem Voltmeter jeweils die durchschnittliche wirkliche 
Spannung abzulcsen und in die Formel einzusetzen, da im Netz nicht immer 
die vorgeschriebene Spannung herrscht. 

Errechnet man sich so die Stundenleistung in kg/Ps, so wird man haufig 
linden, dass man entgegen aller Erwartung in Wirklichkeit keinen Schritt 
weitergekommen ist, weil eben die Leistung iiber den Mehraufwand an Kraft 
hinaus nicht gestiegen ist. 

Nach dicsen mehr allgemeinen Ausfuhrungen soil Uns zunachst die Miihlen- 
ftillung beschMtigen. Fast in alien Fallen crhalten die Zementmuhlen stark 
vorzerkleinertes Aufgabegut. Der Feinheit des Mahlgutes muss sich natiirlich 
die Kugelfiillung der Miihle anpassen. Die erste Kammer darf nicht zuviele 
grosse Kugeln enthalten. Ein Viertel bis ein Drittel der FQllung muss aus 
grossen Stahlkugeln von rd. 90 mm Durchmesser bestehen, um die n6tige 
Durchschlagskraft zu gewShrleisten. Da diese Kammer aber auch schon einen 
grossen Teil der Feinmahlung iibernehmen muss, darf die Grdsse der restlichcn 
Kugeln in den meisten FSllen ruhig bis zu einem Durchmesser von 60-40 mm 
herabgehen. Es ist also schon bei der ersten Fullung fOr eine ge^ignete 
Mischun^ zu 4|t>rgen. Spfiter braucht man bios noch grosse Kugeln von etwa 
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80 bis 90 inm Durchmesser zuzugeben, da durch den Verschteiae fQr das 
Vorhandensein der kleineren Grossen gesorgt ist. Man muss al)erdlngs itn ' 
Laufe der Zeit sein Augenmerk darauf richten, dass sich nicht Jdaina 
Kugeln Oder Eisenstucke anreichern, die nicht mehr in der Lage sind, an der 
Zerkleinerung der groben Griesse wirkungsvoll teilzunehmen. Sie wirkeii 
hemmend und kraftfrcssend und miissen aus der Kammer herausgenommea 
werden. Dass die Grosse der Mahlkorper in den folgenden Muhlenabschnitten 
forischreitend abnehmen muss und sich so den feineren Griessen anpassen soll> 
ist eine selbstverstandiiche Forderung. Auch hier gilt das eben Gesagte. Man 
soil die Mahlkorper sich bis zu eincr bestimmten Gr6sse abnutzen lassen, soli 
aber bei starkercm Riickgang der Muhlenleistung nachsehen, ob nicht zuviel 
Ballast sich angereichert hat, und ihn notigcnfalls sofort entfernen. Die 
Abnutzung der Mahlkorper gcrcicht oft schr zum Vorteil, da die Muhlenleistung 
dadurch nicht unbetrachtlich erhoht wird. Ich habe oft die Erfahrung gemacht, 
dass die Stundenleistung in kg/Ps zunahm, ohne dass irgend eine Aenderung 
getrdtfen wurde, auch ohne dass das Mahlgut sich anderte, und kann diesen 
IJmstand niir daraut zuruckluliren, dass die Mahlkorper sich so ab- und 
einschleifen, dass ein viel besscrer Reibungseffekt erzielt wird, .als er vorher 
bei den runden Kugeln zu verzcichnen war. Man kann auch oft die Beobachtung 
machen, dass nach Zugabe neucr Mahlkorper der Kraftbedarf steigt, die 
Muhlenleistung aber vorerst stehenbleibt oder gar zuriickgeht. Erst nach 
Verlauf einiger Zeit wirkt sich die Nachfullung durch Zunahme der Leistung 
aus. Auch diese Erscheinung deiitet darauf hin, dass durch die Anpassung der 
nachgefiillten Mahlfeorper an die vorhandenen die Lcistungsfahigkeit der Miihle 
gesteigert wird. 

Die Frage, ob man die Feinmahlkammer mit Flintsteinen oder Stahl in Form 
von Wurfcln, Kugeln oder Cylpebsen fullen soli, wird durch die Grdsse der 
Muhlc und die /ur Veifugung stehende Antriebskraft entschieden. Grunds&tz* 
lich muss daran fcstgchallen werden, dass eine gewissc Hohe der Miihlenfullung 
fur eine rationeJlc Arbeit der Muhle erforderlich ist. Da nun eine gewisse Menge 
Flintsteinc wegen ihres leichteren spezifischen Gewichtes eiqen grosseren Raum 
einnimmt, als diesclbe Gewichtsmenge Mahlkorper aus Stahl, wird man oft 
in dcr Feinmahlkammer Flintsteine verwenden miissen, namlich stets dann, 
wenn die Antriebskraft fur eine Stahllullung bis zur erforderlichen Hohe nicht 
ausrcicht. Da zudem die durchschnittliche Hiibhohe cinci Flintsteinfullung 
geringer ist, als diejenige derselben Gewichtsmenge Stahlmahlkorper, braucht 
eine Tonne Flintsteine weniger Kraft, als eine Tonne Mahlkorper aus Stahl. 
Man kann daher mit der zur Verfugung stchenden Kraft auch gewichtsmSssig 
mehr Flintsteine bewaltigen als Stahikorper. Und umgekehrt, will man Flint- 
steine durch Mahlkorper aus Stahl ersetzen, so darf man nicht dasselbe Gewicht 
an Stahlkorpern verwenden, da man sonst den Miihlenmotor uberlasten wiirde. 
Die geringe Hohe der Stahlfullung bewirkt uberdies einen starken Leistungs- 
riickgang. Die ausschliessliche Verwendung von Mahlkorpern aus Stahl in 
der Feinmahlkammer ist somit nur dann zu vertreten, wenn der Motor so stark 
ist, dass man auch mit diesen Mahlkorpern die erforderliche Hohe der Fiillung 
erreicht. Selbstredend muss dabei auch auf den Bau der Miihle und die Stirke 
der Fundamente Rucksicht genommen werden. 

Man kann sich leicht denken, dass bei reiner Stahlfullung die Feinmahlung 
sehr intensiv sein wird, sodass selbst bei der Mahlung hoeWertiger Zemente 
eine gute Muhlenleistung erreicht wird. In den zwischen den beiden Extremen 
—geringe un4 hohe zur VerfCigung stehende Kraft— liegenden Fftllen hilft man 
sich h&ufig damit, dass man der Flintsteinffillung Stahlkdrper in angemessener 
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Menge zugibt. Ob das ip^mer cine Verbesserung dcr Mahlleistung bedeutet, 
ist nach meinen bisherigen Erfahrungen zweifelhaft. 

Es gcniigt nicht, dass man sein Augenmerk nur auf die richtige Fiillung der 
einzelnen Miihlenabschnitte mil Mahikdrpern richtet, man muss daneben auch 
den Durchtrittsmoglichkeiten dcs Mahlgutcs durch die Zwischenwiinde und 
durch die Aiistrittswand am Eride der Miihle seine Aufmcrksamkeit widmen. 
Von dicsen Durchtrittsmoglichkeiten hiingt es ab, ob die einzelnen Kammern 
cntsprechcnd ihrer Leistungsfahigkcit bclastet sind, oder ob eine Kammer etwa 
nicht genugend mahlt, somit nicht richtig ausgeniitzt wird und so einen 
ungiinstigen Einfluss auf die Gesamllcistung der Mijhle ausubt. Es ist nicht 
immcr gcsagt, dass samlliche Schlitze, die die Maschinenfabrik in den Miihlen- 
wanden angebracht hat, auch unbedingt olYen blciben musscn. Das gilt 
bcsonders fiir Muhlen, bei dcncn die Durchgangsschlitzc bis an den ausseren 
Rand der Zwischen- und Anstragwande reichcn. Hier kann das Schlicssen von 
DurcIilassbfTnungen durch Aufnielcn von Laschcn oft grosse Vorteile bringen, 
bcsonders dann, wcnn der MuhlcMiniotor schwacher isl, als es tier Erreichung 
der mit der Miihle erziclbaren hochstmoglichcn Leistung cntsprechcn wiirde. 
Ein Kriterium fiir die richtige Aiisnutzung der Mahlfahigkeit der einzelnen 
Kammern ist der Stand dcs Mahlgutcs iiber der Kiigelfiillung. Das Mahlgut 
soil mit dcr Mahlkorperfiillung zum mindesten gleich stehen. Es darf auch 
einige Zentimcler dariiber reichen. Doch nie soil man oben nur die blanken 
Kugeln sehen konnen. In eincm solchcn Falle muss man entweder die 
Mahlkorperfiillung vergrossern, oder, wenn die Antriebskraft voll ausgenutzt 
ist, den Austritt aiis der entsprechenden Kammer drosseln. Dassclbe gilt 
naturlich auch fiir die Endkammer. Hier kornmt ofters cine Drosselung durch 
Anbringen von Blechen vor den aussersten Austriltsschlitzen in Frage, weil 
das die einzige Moglichkcit ist, an einer Austragwand, die bis zum Rande mit 
OetTnungen versehen ist, das Mahlgut zu slauen und so die Mahlfahigkeit der 
Feinmahlkammer vollstandig auszunutzen. Bei iingchindertem Durchtritt wird 
das Mahlgut leicht zu grob, sodass der Muller gezwungen ist, die Aufgabe zu 
drosseln. Dadurch aber wird die Miihlenleistung stark becintrachtigt. 

Bei Miihlcn mit einem Siebmantcl zwischen dcr ersten und zweiten Kammer 
scheint es nicht zweekmassig, die Siebflache zu verklcincrn, wenn man die erste 
Kammer starker belasten will. Man kornmt besser und schncllcr zum Ziel durch 
Verringerung dcs Durchtrittsqucrschnitts der Zwischenwand- 

Noch etwas ist von grosser Wichtigkeit fiir die Erzielung dcr hochstmoglichcn 
Muhlcnleistung, namlich einc gutc Durchliiftung der Muhle. Die am Miihlenendc 
aufgcslellte Entstaubungsanlage soli einen grossen Ventilator besitzen, der 
dauernd einen starken Luftstrom durch die Miihle zieht. Zu dicsem Zweeke 
miissen aber auch die Eintrittsoifnung der Miihle und die Mittcloffnungen der 
Zwischenwande einen entsprechend grossen Querschnitt haben. Der Durch- 
messcr der letzteren soli etwa 200 mm betragen. Der starke Luftstrom nimmt 
alle in der Miihle etwa sich bildenden Feuchtigkeitsschwaden auf, reisst schon 
einen erhcblichen Teil dcr feinsten Kornungen in der Zement-Luft Emulsion mit 
in die Filteranlage und lasst die ZerkleinerungsLahigkeit der Muhlenfiillung in 
der trockenen Atmosphare zur vollen Auswirkung gelangen. Es ist erstaunlich, 
welchen Vorteil man mit einer guten DurchlQftung der Muhlen gewinnt. 

Beachtet man die im Vorhergehenden angefuhrten Gedankengange, so wird 
man leicht seine Muhlen dahin bringen, dass sie das Aeusserste ihrer Leistungs- 
f&higkeit hergeben. ^ 



November 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


SeITE 1299 


Eine moderne Hochleistungs- 
Schachtofenanlage in der Tschechoslovakei. 

von F. F. TIPPMANN. 

Die Firma Andreas in Miinstcr i. Westfalen einen Hochleistungs-Schachtofen 
heraiisgebrachl haben, welcher soli cin Procliikl erzielen, welches qualitativ 
cIlmi hochwcrtigcn Drehorenzcmenleii ebenburtig ist, das Anbackcn vollstandig 
ausschlicssen unci bei eincm schr geringcn BrennstoITverbrauch Leistungen 
von 120-1 no Tonnen liigiich aufvveiscn. Der Ofen ist ein vollautomatischer 
Brennappnral. Nacli meincn Infornialioncn hat die Firma Andreas 
Maschinenbau-Gesellsrhaft m.b.H. in den letzten 2 Jahren iiber 70 Schachlofen- 
Anlagcn in alien Liindcrn Europas errichlet. Auch zahlreiche Drehofen- 
Zcrncntwcrkc haben ihre Wcrksanlagen auf einen kombinierten Drehofen- 
Schachtofen-Bctricb eingc'.stcllt, urn alien Absatzsc'hwankungcn in wirtschaft- 
lichstcr Weise zu bege^nen. 

Besonders renlabel geslallcn sirh aber auf modernster Basis crrichtete kleine 
Zementwerke mil nur eineni Hochleistungs-Schachtofen und etwa 120 Tonnen 
durchschnittlichcr Tageslcistung, wcdche in drtlich richtiger Lage angelegt 
ihre gesamlc Produktion wiihrend des ganzen Jahres mit Leichligkeit absetzen 
konnen. 

Bei dem Tlochleislungs-Schachtorcn System Andreas, ist das Anbackcn des 
Brenngutes am fcu«?rfesten Flitter das bei den iillercn Schachlofen wclchc mit 
X^erzicgclung- der Rohinassc arbeiten vorkomme, dadurch begegnet, class das 
angcfeuchtele Rohmcihl-Brennstoll-Gemisch in vollsliinclig ungczicgeltcr und 
Lingcformtcr BeschallVnheit dem Ofen aufgegeben ist. Gleichzcitig erfuhr damit 
der Olen eine V'ereinrachung, indem die ublic'hc Pressenanlage fortfiel. 

Eine hohe Leistung und hochwerlige Klinkerciualitat crzielte der Erfinder 
dadurch, dass er gemass der altbc‘w;ihilen Brcnncrformel : ,, rasc'h brennen, 
rasch kiihlen *’ den Brenn- und Kiililprozess des Dreholcns auf den Schachtofen 
iibertrug. Um den Brennschac'ht herum in bestimmten Hohen sind sogenannte 
sekundrire Ring-Windleilungen angeordnet welchc die Verbrennungs-, bezw. 
Kuhlluft dem Ofen en jenen Stellen ziiluhren, wo sie aus praklischen 
Erwagungen am zweckdicniichslen wirkt. 

Tatsachlich wire! im Schachtofen in ganz schmaler Sinterzone, also rasch 
gebrannt, und durch sekundarc Windziifuhr unterhalb der Sinterzone sofort 
intensiv gekiihlt. Entspiechend der grossen Ofenleistung ist auch der Durchsatz 
der Materialsaulc im Schacht eine sehr schnelle. Dieses Brennverfahren iibt 
einen bedcutenden Einfluss auf die mineralogische Struktur des Klinkers aus, 
welche der Struktur des Drehofcnklinkers tauschend ahnlich ist. 

Auf Abb. 2 (Seitc 1232) ist die ausserlkdie Beschafl’enheit des Klinkers (links) 
nach dem ungcziegelten Brennverfahren erbrannt im Vergicich zu dem Klinker 
des iiltcren Schachtofens mit Verziegelung (rechts) dargestellt. Bcide Klinker 
stammen aus demselben Werk und aus demselbcn Rohmehl; die schwammig- 
porosc Beschaffenheit, dunklcre Farbe und der intensivere Brcnngrad des 
Klinkers zeigt auf der Abbilciung einen auffallenden Gegensatz zu dem hclleren, 
kompakten und schwerer mahibaren, langsam gekiihlten Klinker des alteren 
Schachtofens. 

Den Einfluss des raschen Brennens und Kiihlens auf die Beschaffenheit des 
Klinkers zeigen die Mikro-Strukturbilder. Dunnschliffe der auf Abb. 2 
dargestelltcn Klinker bei 440-facher Vergrosserung zwischen parallelen und 
gekreuzten Nicols zeigen die Abb. 3a, 3b und 4a, 4b. Aus diesen Mikrostruktur- 
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bildern geht die gleichmassige und feinere Verteilung der Klinkermineralien, 
sowie die Starke Anreitherung an hydraulisch aktiver Substanz beim Andreas- 
Klinker gegenuber dcm langsam gekuhlten Klinker dcs alteren Schachtofens 
ganz eindeutig hervor. In seiner Mikroslruktur steht der Andreas-Schachtofen- 
klinker dem Drehofenklinker tatsachlich sehr nahe, worauf wahrscheinlich die 
qualitative .Gleichstellung des KHnkers mit dem Drehofenklinker zuriicl^- 
zufuhren ist. Wenn man bedcnkt, dass heute in der Schweiz in Andreas- 
Schachtofcn ein Portlandzemeiit erzeugt wird, wclcher qualitativ den 
weltbekannten schweizer Drehofcn-Zementmarken nicht nachstcht, so muss 
man zugeben, dass diesem Schachtofcn eine grosse Bedeutung beizumesscn ist. 

Die qualitative Hochwertigkeit und Gleichmassigkeit des Prodiiktes wurde 
aber auch dadurch erreicht, dass dem Ofen ein stets glcichmassiges und 
homogcnes Rohmchl-BrennstofF-Gemisch zugefiihrt wird. Diese Aufgabe wird 
durch eigen§ zu diesem Zwcck konstruierte automatischc und elektrisch 
gekuppelle Waagen gclost. Der allgemeine Aufbau, sowie das Arbeitsdiagramm 
des Schachtolens System Aiuheas geht aus Abb. 1 (Seite 1231) hervor: die 
Bezcichnung zcigt (A) Aufriss; (B) Seitenriss; (C) Arbeitsdiagramm; (ll 
Becherwerk; (2) Mischschnecke; (3) Zufuhrungsrhnecken ; (4) Kohlensilo; 
(5) Rohmehlsilo; (6) Automatischc Waage ; (7) Schachtofcn; (8) Forderrinne; 
(9) Koksschncckc ; (10) Kokssilo. 

Verfasser hatte vor Kurzem Gelegenheit eine von der Firma Andreas 
errichlete Hochlcistungs-Schachtofenanlage in der I'schechoslovakei im Betrieb 
zu besichtigen, welchc im Nachstehenden an Hand einiger Bilder kurz 
beschricben wird. Die Anlage wurde im Auftrage eines der altesten Zementwerke 
des Kontinents, der Firma: Kurowitzer Portland- und Roman-Zement-Werke 
Graf Seilern & Comp, in Tliimatschau (Mahren, Tschechoslovakei) ausgefuhrt. 

Das homogenisierte Rohmchl, sowie de.* BrennstoflF gelangcn in zwei 
nebeneinander angeordnete und je etwa 10 Kubikmeter fassende blecherne 
Behdlter. Als BrennstolT dient Koksgrus von 0-6 mm Kornung, mit cca. 
5800-6000 Kalorien pro Kilogramm und 15-18% Aschengehalt, welcher im 
Anlieferungszustande, also ohne vorhergehender Trorknung oder sonstiger 
Aufbereitung zur Verwendung gclangt. 

Unter den Behaltern stehen die automatischen und gekuppelten Waagen fiii 
Rohmchl und Brennstoff, wclche mit von den Waagen sclbst gesteuerten 
Zuteilapparaten beschickt werden. Die Waagen arbeiten ausserst prazis, sind 
regulierfahig und mit automatischen Zahlwerken versehen. Die Leistung des 
Ofens und der Brcnnstolfverbrauch liisst sich also zu jeder Zeit in bequemster 
Art durch Ablesung der Zahlwerke ermitteln. Die Waagen sfnd miteinander 
gekuppelt und entleeren immer gleichzcitig und glcichmassig. Zur Kontrolle 
der richtigen Funktion der Waagen dicnen Signal-Lampen, welche auf der 
Gichtbuhne des Ofens montiert sind und vom Brenner beobachtet werden. 
Abb. 5 (Seite 1233) zeigt die Rohmchlwaage, und Abb. 6 (Seite 1234) die 
Brennstoffwaage mit dem Kupplungsmechanismus. 

Das von den Waagen entleert Rohmehl-BrennstoflFgemisch wird nun von 
einem Becherwerk gehoben und einer spezial Misch- und Anfeucht-Schneckc 
zugefiihrt, welche iiber dem Ofen aufgestellt ist (Abb. 7, Seite 1236). Im ersten 
erweiterten Teil dieser Schnecke wird das Rohmehl-Brennstoffgemisch nochmals 
trocken innig gemischt; im verjuhgten Teil erfolgt die Anfeuchtung mit cca. 
12% Wasser und griindliche Mischung auf nassem Wege. 

Die so erzielte krtimmelige Rohmass^ fallt nun durch den Auslauf der 
Mischschnecke direkt aut die Verteilerschurre der verstellbaren und .re^ersicr- 
baren Ofen-Beschickungsvorrichtung System Andreas, welche in einer 
schmiedeeiseirnen und mit Scbauttiren versehenen Ofenbaube unt^rgebracht ist 
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und die Rohinasse uber den ganzen Ofenquerschnitt stets gleichm&ssig verteilt/ 
Abb. 8 (Seite 123G), zeigt die Brcnncrbuhne des Ofens mit dcr Ofenhaube and , 
dcr Ofcnbeschickimgs-Vorrichtung. Zur Abfuhr der Ofenabgase dient der 
schmiedeeiserne Ofenschornstein, welcher seitlicKan die Ofenhaube anschliesst. 

Der eigentlichc Brennschacht ist in seiner Ausfiihrung einfach. Er besteht aus 
einem schmiedeeisernen Zylinder von 10 Meter H6he ohne jeder Erweiterung 
Oder Einschniirung und ist iimen mit einem 20 cm starken feuerfesten Putter^' 
versehen, so dass der lichte Schacht-Durchmesser 2,6 Meter betrftgt. Den 
untcren Abschluss des Brennschachtes bildet einer der bestehenden mechanisch< 
betatigten Roste, welcher den gebrannten und gckuhlten Klinker zerkleinert und " 
in einem Trichtcr ansammelt. Abb. 9 (Scitc 123()) zeigt den clektromotorisch 
bclaliglen Antriebsmeehanismus des automatischen Rostes. 

Die Austragiing des Klinkers erfolgt durch die Entleerungs-Schleuse System 
Andreas, welche fiir diesen Zweck besonders durchkonstruiert ist und den 
Klinker selbst bci den angewandtcn hohen Winddrucken von 1000 mm Wasser- 
saulc luftvcrJust- und staiibfrei, sow'ie glcichmassig aiistragt. Abb. 10 (Seite 
1237) zei^t diese in ihrer Bafrart unverwiistliche Entlcerungs-Schleuse System 
Andreas. 

Die Verbrennungs- und Kiihl-Liift wird von einem Hochdruckgeblase erzeugt, 
welches bei einem statischen Druck von 800-1000 mm Wassersaule pro Minute 
180-200 Kubikmeter Luft liefert. Aul Abb. 11 (Seite 1238) ist das Hochdruck- 
fjeblasc mit Anlriebsmotor und Blindstrom-Kompensator zii sehen; letzterer 
kompensiert samtliche Motoren dei Ofcnanlage dcrart, dass sie mit einen4| 
heistungsfaktor voitVos 0= 1 arbeiten, die ganze Anlage also kraftwirtschaftlich 
die hochst crzielbarc Okonornic aufweist. Ein Toil iler erzeugten Luft wird dem 
Ofen iinterhalb des mechanischen Rostes zugcfuhrt, wiilirend ganz bestimmte 
Windmengen durch die sekundaren Ring-Windlcitungcn und Spczial-Wind- 
dusen uber dem Rost cingeblascn werden. Abb. 12 (Seite 1238) stellt einen Tcil 
des Ofenmantels mit den sekundaren Ring-Windlcitungen und den von der 
Brcnncrbuhne aus betiiligten Wind-Drosselschiebcrn dar. 

Zur Uberwachung der jeweiligen Windverhaltnisse im Ofen dient ein 
kombiniertes und registrierendes hydrostatisches Winddruck- und Windmengen- 
Messinstrument, welches ebcnfalls auf der Brcnncrbuhne aufgestellt und auf 
Abb. 13 (Seite 1239) zu sehen ist. Druck und Mcnge der cingeblasenen Luft 
wird sowohl in der Unterwindleitung, als auch in beiden sekundaren Ring- 
Windleitungen gemessen und registriert. Die Diagramm-Streifen dieses Instru- 
mentes geben dem Betriebsleiter einwandfreie t^bersicht iiber den Betrieb des 
Ofens und der ^rbeit des Brenners. 

Samtliche Regulier- und Kontroll-Organe befinden sich auf der Brennerbiihne, 
so dass die Bedienung des Ofens cine einfache ist. 

Die durchschnittliche Leistung des Ofens betragt pro 24 Stunden 130 Tonnen 
hochwertigen Portland-Zementklinker, bei einem Brennstoffverbrauch von 18% 
Koksgrus, entsprechend rund 116.000 Kalorien pro 100 Kg Klinker. Der 
Kraftverbrauch der ganzen Anlage betragt bei voller Leistung 80 Kilowatt. 
Die Bedienung besorgen 2 Arbeiler, und zwar 1 Brenner und 1 Schmierer; 
Letzterer ist jedoch in der Lage auch 2-3 Ofen bequem zu bedienen. 

Das genannte Werk hatte vorher 12 Dietzsch’schc Schachtdfen im Betrieb, 
welche pro 2^ Stunden zusammen in der Spitze 100 Tonnen Klinker leisteten ; 
gebrannt wurde mit teurer gasreicher Stuckkonle. Zur Bedienung der 12 
Schachtdfen waren 96 Arbeiter erforderlich'. Durch die Errichtung der 
Hochleistungs-Schachtofenanlage System Andreas war es mdglich, abgesehen 
von der erziclten Mehrleistung, ' des erheblich billigeren Brennstoffes und der 
Qualit&tsverbess^rung," Ersparnisse zu erzielen, welche allein ausrejichten, um 
die Anschaffui^sko(?teo der Anlage innerhalb 18 Monaten abzuschreiben. 
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Die Rotierofenflamme u. ihre 
Wechselbeziehungen zu Kohle, Luft und 

Kohlenasche. 

von O. FREY. 

Neiimen wir einen Bunsenbrenncr zur Hand und entfachen wir an ihm eine 
Gasflammc aus Lcucht^^-as, so crhaltcn wir cin g-etrtnics Bilcl dcs Brcnnprozesses 
im Rotierofen selbst. Der Bunsenbrenncr bczweise sein Rohr spielt dabei die 
Rolle der Oi’endiist* (Abb. 1, .Seite 1241). Damil erhalten wir aiich ein klarcs 
Bild sammllirher V\)r^an‘^c, die si('h in und um die FJamme abspielcn. Natiir- 
lich ist der Vcrbrenminffsprozcss mil Hilfe des Leuchtgascs cin weit einfacherer 
als derjenii^e, der sich abspiclt unter Beiziehunj^ der g-cmahlencn Kohle. Hie 
Leiidilgasflammo entzundet sich leichl, verbrennt an freier Luft, wahrend die 
Kohlenstaubllamme einen vorerhilzen Raum vcrlan^t, an dem sic sich entzunden 
kann. Dicser vorcrhitzte Raum ist bcim Rotierofen die Sinterzone. Im Lcucht- 
j^as haben wir ein fcrtit»es brennbcTcitcs Dejj|illationsprodLikt wahrend im 
Kohlenslaub ein Brcnnproilukl vorliet^t, das im Momcnlc seines Eintrittes in 
den Ofen in zwei Phasen i^lcichzeiti^ sich cnlwickcln und verbrennen muss. 

Im Momentc dcs Eintrittes in den Ofen vollzieht sich momentan die Destina- 
tion der Kohle in Koks und (iase und die Verbrennung^ des Kokspulvcr zu 
Asche und Brcnn^^asc. Damit dieser explosionsartit^ erfolgendc Vorgang- 
^moglich ist, ist einc beslimmte Hitze im Brennraum notwendig auch beim 
Anziinden eines Roticrofens. Diese Hitze muss so gross scin, dass der 
eintretende Kohlcnstaub sich augenblicklich in Has und Koks zcrlegt und 
infolgcdessen sich entzunden kann, unter Bildiing des kontinuierlichen 
Brennvcrlaufcs in der Elamrne. Um diesen Zustand in der EJainme zu erzielcn, 
sind cine ganze Reihe von Bedingungen Voraussctziing, ohne dcren Einhaltung 
dieser Verbrennungsprozess sich nicht glatt a))wickcln kann. 

Vorbedingiing fiir die richtige Flammenbildung. — Die richtige Aiisnutzung 
des Brennstoffes ist nur dann gesichert, wenn der Kohlcnstaub mit der Luft 
des Ventilators ein inniges riemisch bildet in dem jedes Teilchen sozusagen 
frei fiir sich sehwebend dcr Diise zuslrcbt. Dieser Zustand ist aber nur dann 
gegeben, wenn die Kohle ganz trocken ist und die Feinung derselben einen 
gewissen Feinheitsgrad erreicht hat. Ganz trocken u. fein genug ist demnach 
Grundbedingiing. Um nun cine ganz innige Durchmischung zu erhalten ist es 
notwendig, dass nicht zu vicl Kohle auf einmal Ziitritt zum Luftstrom erhalt. 
Zu diesem Zweeke wird der Kohlcnstrom zweekmassig geteilt und durch 
mehrere Schnecken, etc., in kleineren Dosen zugefiihrt. Diese <^kleinen Mengen 
sind viel besser geeignel im Strome sich richtig aufzulosen im Moment ihres 
Zutrittes zur Luft. 

Ist durch entsprechende Trocknung der Staubkohle das richtige Gemisch 
von Kohle und Luft erreicht worden, so wird die feincre Einstellung der Flamme 
erhalten durch eine angepasstc Feinung dcs Kohlenstaubes, denn es leuchtet ein, 
dass grobere, mitlelfeinc oder ganz feine Mahlung sich ganz verschieden aussern 
in ihrer Einwirkung im Flammcnbilde und in ihrer Riickwirkung auf die 
bestrahlte oder bestrichene Ofenflache. Nehmen wir zur Erlauterung ganz 
allgemein drei typische Mahlungen als Beispiele, namlich grobe, mittelfeine, 
und feine Mahlung. Als grobe Mahlung wollen wir cine solche verstehen, die 
auf dem 900 Maschensiebe noch einige Prozente Riickstand ergibt und auf dem 
4900 Siebe mit 16-20 Prozent Riickstand verblcibt. Als mittelfeine Mahlung sei 
eine solche bezeichnet, die auf dem 900 Maschensiebe mit Spuren und auf dem 
4900 Siebe mit 8-10% Ruckstand verbleibt. Als ganz feine Mahlung ?st eine 
solche anzusprechen, die auf dem 4900 Siebe nur noch Spuren oder hdchstens 
1-2% aufweist. 
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£s ist nun sehr einleuchtend, dass diese verschiedenen Mahlungen aich in 
verschiedener Vcrleilung iiber das Flammenbild auswirken werden, was am 
deutlichsten sich veranschauJichen lasst durch die beigegebenen Skizzen 
(Abb. 2-4. Scilc 1241). 

Ist cine Kohle grob gemahJen, so wird beim Austritt derselben aus der Diise 
ein sofortiges starkes Niederfallen der Gricsse auf dem 900 Maschensiebe 
beginnen, selbstverstandlich noch vollig unverbrannt, so dass dieser Teil des 
Brcnnstoilcs bcim Auflrefl'en auf den gluhendcn Ofcnboden sich augenblicklich 
entzundet und unter Aufblilzen vergast und verascht. Jedes dieser Teilchen 
fasst ein kleines Tropfchcn Asche zuriick. Zusammcn mit den Ruckstanden auf 
dem 4900 Siebe, die (Twas tiefer im Ofen niederfallen, wird sich schnell ein 
starker Aschenansatz bilden, der grosse Dickc erreichen kann, wenn die Mahlung 
nicht geandert wird. Der Haupltcil dcs BrennslolTcs wird bei der groben Mahlung 
zu friihzeilig niedergerissen und vcrpuIFt im Kiihlraume, dessen Ililzc intensiver 
gestaltend. Die h'olgc da von wird sein, dass mchr Brennstolf als notwendig 
vcrbraiicht werden wird, und dass die AuskLihlung im Kuhlraume hintenge- 
haltcn und der Klinkcr licisser den Ofen verlassl. l3a geringerc Mengen gan? 
feine Kohlcn an die Spitze der Flamme gelangeri, ist auch die Auswirkung auf 
die Ringbildung im Ofen gerihger. Da diese Art Flammcnbildung unter 
Benutzung von grober Staubkohle mit Brennverl Listen verbunden ist und die 
Auswirkung sich dem Aiige im Ofen sofort deutlich zeigt, wird wohl diesei 
h'all in der Praxis seltener vorkommtMi und or wird sofort behoben werden. 

Der extreme Fall der zu feinen Mahlung dcr Staubkohle diirfte wohl viel 
haufiger im J?etriebe‘' vorkommen. Die zu fcingemahlene Kohle wird durch die 
Gebljiseluft in ihrer grdssten Menge nach Austritt aus dcr Diise der Flammen- 
spitze zugetricben. Naturlich ist in diesem Fallc und an dieser Slclle Vergasung 
und Verbrennung des Koksstaiibes srhon Jangsl vorbei. Was die Flammenspitze 
bezw. den Brennkegel verlasst, ist fltissige Asehe in allcrfeinster Verteilung. 
Diese Asche wirkt in verschiedener Hinsicht auf das daherrollende Rohmehl 
bezw. Schwachbrand ein. Der feine flussige Asclienrcgcn, der sehr tief im 
Brennrohre zur Auswirkung gclangt, iiberzieht die Kiigclchen mit einer 
zahlliissigen Asclienhaul. die ihrerseits verkitlend auf diese emwirkt und im 
Sinterstadium die Masse zum Anhiingen bringt. Es bilden sich so lagenweise 
kleine Schichlcn ubereinander, die unter dcr inlensiven Hitze der Flamme sehr 
stark aufschmelzcn u. nach u. nach den Ring bilden, dcr je nach Tnlensilat des 
Vorganges schmaler oder recht tief werden kann, und jc nach der Art der 
Kohlenasche mitunter recht schnell zur ernsten Storung heranwachst. Ist die 
Sinterhitze gerade nicht so heftig, dass Schmelzfluss eintreten kann, so 
verharren die Kugelchen in ihrer Form und bilden konglomeratartigcn Ansatz. 
Im geschmolzenen Zustand dagegen verlieren sic die Form und cs entstehen 
ganz dichte Schmelzen von grosser Harte, mit den deutlichen Zwischenlagen 
von Asche. (Ich sehe hicr ab von Ansalzcn, die durch fehlcrhafte Mischung 
der Rohmasse entstehen). Ist in einem solchen Falle die Ofendiise auf das 
Material gerichtet u. nicht axial gefiihrt, so wird die flussige Asche durch die 
Scharfe des Geblases direct in die rollende Masse hineingespritzt und ihre 
Wirkung verstarkt. 

Zweifellos ist diejenige Feinung der Staubkohle die richtige, die im 
Flammenbild elhe glcichmassige Zerteilung der Kohle und damit auch dei' 
Asche ergibt. Diese Feinung ist individuell und muss jeder Kohle angepasst 
werden. £s diirfte aber jedenfalls in den allermeisten Fallen das 900 Maschensieb 
bei dieser Feinung keinen Riickstand oder doch nur Spuren aufzcigen, und das ' 
4900 wird in den Grenzen 15-25% den Ruckstand haben. Die Hauptsache wird 
wohl immer sein, die Feinung moglichst so zu treifen, dass die extremen F5lle 
ausgeschaltet sind und der Aschenfall sich gleichmassig iiber die ganze 
Sinterzone vertsilt unter Vermeidung jeder anhSufung: 
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Bei der Flammenbildung wichtig ist naturlich die gut angepasste Ventilation 
des Ofens, sei es durch naturlichen Zug im Kamin oder durch kiinstliche 
Ventilation mit dem Ventilator, wobei zu bemcrken ist, dass der richtig 
eingestellte kiinstliche Zug genaii so wic beim Schachtofen, forciertere Gang 
und regelmassigere Arbeit schafft. Das Flammenbild wird gestreckter un^ 
Iftnger, was sich darin bemerkbar macht, dass die Sinterzone am naturlichen 
Zugverhaltnissen gemessen, urn 2-3 m. wachst. Dadurch dass die kiinstliche 
Ventilation ein gestrccktes Flammenbild schafft, nahert sich dieses mehr in 
seiner Wirkung im Ofcn der Stichflamme und wird es auch sehr gut sein, 
diesen Moment in Rcchnung zu ziehen, wobei noch besonderes Augenmerk 
darauf zu legen ist, ob die Diisc axial oder auf das Material gerichtet ist, je 
nachdcm verstarkt sich die Einwirkung der Flammenspitze auf das Material 
oder nicht. 

Wichtig fiir die gutc Flammenbildung ist die richtig dosierte Sekundarluft- 
zufiihrung, die leirhlich genug bemessen scin muss, damit der Brennvorgang, 
in der Flamnic im oxydicrenden Sinne crfolgt. Kontrolliert wird der Brenn- 
prozess am besten durch die LIntersuchung der Rauchgase, die bei gunstiger 
Luftzuteilung folgende Zusammensetzung haben miissen : — COj, . 26-26% ; 
O, 1-2% ; CO, Spuren. Damit die Flamme ununterbrochen ihren besten Verlaut 
nehmen kann, ist die Regiilicrung der zu und abstromenden Case durch die 
Ventilation so zu regeln, dass im Flammenbilde fceine Stockungen, etc., 
entstehen. Dieses Wechselspiel wird selbstverstandlich durch Beiziehung 
kiinstlicher Ventilation am besten gelost. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich auch die Notwendigkeit, die Asche dei 
Kohle mit der Zusammensetzung des Rohmehles in Einklang zu bringen. Wenn 
man bedenkt, dass es. z.B., sehr stark kiescisaurehaltigc Asche gibt, so wird man 
bei der richtigen Zusammenstellung seiner Rohmehles diesen Umstand mit in 
Bctracht ziehen mussen, will man nicht Gefahr laiifen, dass flas Endprodukt 
ein ganz wescntlich anderes Gesicht zeigt. In ganz gleicher Weise verhalt es 
sich bei Asche mit hohem Eisenoxydgehalt, oder Kalkgehalt, etc. Wichtig ist 
bei dicser Betrachtung naturlich zu wissen, wieviel von dcr Asche ins Rohmehl 
ubergeht, was jc nach dcr vorhandenen Einrichtung (Chikanc, etc.), mehr oder 
weniger scin kann. Bei der Ketlenchikane, z.B., geht die Asche quantitativ 
beinahe in das Rohmehl uber, wahrend bei anderen Einrichtungen dies weniger 
in Erscheinung tritt, da die Asche treicren Austritt hat: — 

Zusammenfassend sind fur cine richtige Flammenfuhrung nachfolgende 
Voraussetzungen massgebend. 

1. Moglichst innige Mischung von Luft u. Kohle im Momente des 

Zusammentrittes. 

2. Moglichst trockene Kohle, ohne jede Beimischung von mcch. Feuchtigkeit. 

3. Moglichst gleichmassige Feinung unter Ausschluss extremer Grenzen von 

zu grober u. zu feiner Mahlung. 

4. Moglichst glcichmassiger Winddruck bezw. Saiigzug, am besten mit 
Zuhilfenahme von gut regulierbarem kiinstlichem Gebla.se. 

6. Verwendung derselben Kohle von derselben Beschaffenheit unter 
Ausschaltung von Zcchenwcchsel. Aschengehalt moglichst gering. 

6. Luftdruckleitung moglichst nahe beim Ofen. 

7. Angleichung der Aschenzusammensetzung an diejenige des Rohmehles so 

weit dies mdglich ist. 

8. Vermeidung von Luftuberschuss uber die normale Grenze hinaus. (1-2% O 

in den Abgasen). * 

9. Vermeidung. von zu geringer Luftzufuhr. 

10. Alle die Flamme beruhrenden yerhflltnisse sollen, wenn einmal eingestellt, 
keinen Aenderungen mehr unterworfen werden. > 
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Fortschrittsberichte iiber Zement im Jahre 

1930-11. 

Von OTTO Fr. HONUS. 

ZementherstelluDg und Verbesserung. 

Die Dwight and Lloyd Metallurgical Co.^^ New York, iibertr. von R. W. 
Hyde, mischen die gepulvcrlen Rohstoffe der Zementbereitung mit BrennstofF, 
gegebenenfalls mit Abfallen aus friiher gleichartigen Prozessen und erhitzen 
auf Sintertemparatur zwischen 1000 und 1450° C, wobei eine porose Masse 
cntsteht, welche anschlicssend bei hoherer Temparatur 1200 bis 1600° C zu 
Zementklinker gebrannt und nachher gepulvert wird. E. J. Hume*®, Aus- 
tralien, schliigt vor, gemahlenen Kalkstein, dem die erforderliche Menge Ton- 
schiefer oder Ton nach vorherigem Zusatz mit soviel Wasser zu versetzen, 
dass ein salbenartiger Brei entsteht, welcher mit dem gemahlenen Kalkstein 
innig gcmischt, geformt und gebrannt wird. Eine Herabminderung des Wasser- 
gehaltes von Zementrohschlamm bewirkt H. Stehmanm*^ Berlin, dadurch, dass 
er dem Drehofen neben der Schlammzufiihr mit soviel Trockenmehl beschickt, 
dass etwa die beim Trockenverrahren ohnehin in den Abgasen enthaltenc Wiirme 
zur Verdampfung des Oesamtwassers ausrcicht. H. Meuris®®, Brussel, gewinnt 
Schwefelsaure neben Zement durch Erhitzen eines brikettierten Gemisches von 
CaSO,, Ton, Kohlc tfnd einem Metallcarbonat, wie CaCOg oder FeCOg, wobei 
die gesamte Kohle noch vor Errcichen der Klinkerzone im Ofen verbrennt. Es 
soil dadurch die unliebsame Bildung von CaS vermieden werden. Nach E. 
Urbain'^^ crhalt man Kalziuniphosphat neben einem ausgezcichneten Zement 
dadurch, dass Feldspat mit Kaliumphosphat im clektrischen Ofen erhitzt werden, 
wobei PjOg und Kg entweichen, die als K 3 PO^ gewonnen werden. Zweeks 
Verminderung des Si-Gchaltes wird vorgschlagen, der in dem Ofen befindlichen 
Schmclze FCgO, zuzusetzen, welches die Bildung von Ferrosilicum ermoglichen 
soli. Hydraulische JVindemittel und Schwefelsaure wollen die KoJloidchemie 
Studicngesellschaft m.b.H., Hamburg, und J. B. Carpzow^* aus natiirlich 
vorkommenden Calciumsulfaten oder technischen Gipsabfallen und dem Schlick 
der Salz- und Siisswasser dadurch gewinnen, dass das innige Gemisch der 
Ausgangsstoffe, welches gegebenenfalls reifen gelassen wird, im Drehofen bei 
800-900° C gebrannt wird. 

Hochkieselsaurehaltige Zemente erhalt J. HempeP®, Polen, durch Erhitzen 
von Kalksteinen mit entsprechender Zusammensetzung und SiOg auf Sinter- 
oder nahezu Sintertemperatur. Die Zusammensetzungen konnen zwischen 
60-70 SiOg, 25-30 CaO und 4-5 AlgOg + FcgOj schwanken. Die aus ihnen oder 
aus ihren Mischungen mit Portlandzement hergestellten Erzeiignisse sind gegen 
Meerwasser, Sauren und Alkalien sehr bestiindig. Durch Mischen von kiesel- 
saurearmen Rohphosphaten und StofFen, die K und Al, gegebenenfalls Kohle 
enthalten, wird nach A. A. Fertilizer Works, Chicago, iibert. v. H. Meyers^^ ein 
Ruckstand erhalten, der aus Calciumaluminiumsilicaten besteht und zu Zement 

U.S.A Pat. 1746944. 

*• Austr. Pat. 16269/28. 

D.R.P. 498203. 

Engl. Pat. 324199. 

** Franz. Pat. 679827. 

D.R.P. 502894. 

Franz. Pat. 6^455. 

U.S.A. P^.t. 2778224 
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vermahlcn wird. Die sich beim Gltihcn vcrfliichtigendcn sfeffe P und K konnen 
auf Kaliumphosphat verarbeitet und dann als Diingemitlcl venvendet warden. 
Selir gute Zementd will F. W. Iliiber^'* durch Brcnnen von Mischungen, 
bestcliend aus Ton oder ahnlichcn Al-cnthallcndcri Rohslollen init kalkhaltigen 
StofFen, wclche 2-3% etwas mehr als dcr dem vorhandenen PjO, 

aqiiivalcntcn Mengc Fc^O^ cnthaltcn, bei 'rcrnpcratiiren von 1300 bis 1400" C 
im Drchol'en erhaltcn. Um Zemente von siets gleicher Zusammensetzung zu 
erhalten, unterwirft die Soc. des Ciments Portland Artificiels'^® die Rohstoffe 
einer Behandlung, nacli der die Hesiandteilc sich Icicht trennen lassen, die dann 
in der erfortlerlichen Mcngc gcmischt und zu Zement verarbeitet werden. CaCO^ 
und SiOg enlhallende RohslolTe werden z.B. gegliiht und die Erzeugnisse 
windgesirhlct, urn CaO und SiO^ oder Silicate zu scheiden. Zur Ermoglichung 
einer leiclUercn Unisctzung bei dcr Scliwelelsaure-Zomcntherslcllung aus Gips, 
setzt (lie J.(i. Farbenindustrie Akt.Ges.'*^ die fiir die Ujnsetzung erfordcrli-che 
Kohlcnnienge den Rohslollen (iips und Ton zu, worauf mit Wasser cine 
pastenarlige Masse, die zu Bhicken gepresst, gebrannt wird. 

Die gleiclizeilige llcrslellung von Porllandzeinent und kuplerhalligcn Eisen 
versu('hl J. H. Bradbiir}'^® durch Zusamniens(‘hmelzen einer Schlacke mit Kalk- 
zusalz unci Koks in cinern Liclitbogenofen. Der verwendete Ofen war mil 
Ma^nt^silzie^eln ausgeselzl. Der Koksverbraiich war holier als veransehlag! . 
Die Reduklion von FeO war si hwierig und nur vollstandig wenn die Rcduklion 
bis zur Bildung von CaC\ getrieben wurde. Dann war auch slarke Reduktion 
von MgO bemerkbar. Die erhaltene Schlacke zcrriesclte bei langsamer 
Abkiililung, jcdoch konntc die Zerries(‘liing durch Abschrecken im \Vasscr 
vermieden und dadurch ein brauchbarer Z(‘mc‘nt erhalten wcrd('n. Das’ erhalten^ 
Eisen, das in Mengen von JO bis 20% anfkd, war stark mit Si, P, Mg, Cu und 
C verunreinigt. Einen schvverlosliehen Mischzemcnl erhalten D. Werner und 
Si. (jiertz-Hedstrdni'*’ aus Portlandzement und Arsenik durch Erhitzen dcs 
Gemenges an! ca. 2(H)° C. Als besies Miscluingsvaa liallnis geben sie 30% ASjO, 
und 70 % l^irtlandzement an. 

Wasserdielitc Zemente oder Kalkc will P. Mecke^** durch Zusatz eines 
trockf.nen Pulvers, bestehend aus NH^- oder Alkali-saizcn, die mit Fettsaiiren 
verrieben oder zusammengeschmolzcn sind, erhalten. 

Hitzebestandige Masson, welehe besonders fur die Innenwandeausmaucrung 
von Oefen dienen sollen, stcllen Ch. T. Riley, J. C. Lay, E. C. Clark und A. H. 
Cronk'^^ U.S.A. durch Vermischen von gcmahlencn Zement mit Salz, Ton, 
Kalkspat und CaF^ her. 

Guy S. La Forge-'^- U.S.A. schlagcn vor, der ZemcntrohstofTmischung 
ungcmiahlcncn Zementklinkcr ziizusctzen, die Masse zu mahlcn und gliihen. Dcr 
Gliihprozess wird durch die Gegcnwarl dcr mit dcr Rohstoffmischung gepul- 
verten Klinker erleichtert und abgekiirzt. Die British Portland Cement Manu- 
facturers Ltd., S. G. S. Panisset und W. S. Hannah"*'*, London, gewinnen 
weissen Zement, indem sie die RohstolTmischung unmittclbar nach dem Gluhen 
mit eincm Reduktionsmittel behandeln und dann so rasch abkuhlen, dass keine 
Riickoxydaiion cintrilt. Die Reduktion erfolgt z.B. mittcls aufgcblasenen 

“ U.S.A. Pat. 1781232. 

** Franz. Pat. 690021. 

Belg. Pat. 353425- 

Chem. Engin. Mining Rev., 22, S. 443-491 und 23, S. 27-29, 1930. 

*• Technisk Tidskr., 60, S. 41-49, 1930. 

« D.R.P. 512876. 

** U.S.A. Pat. 17567G2. 

" U.S.A. Pat. 1784840. 

“ Engl. Pat. 331584- 
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Kohlupulvers oder wahrcnd des Einschiittens der rotgluhenden Klinker in 
Wasser, auf dcsscn Oberflache Paraffin schwimmt. 

Durch Vermahlen cines Gemisches von calciniertem Gestein, das 
Qiiarz iind Feldspat und eincn Stoff mit grosscn Gehalt an sauren 
Eestandteilen (SiO^, AI 2 O 3 und EcjOj) cnthalt mit Portlandzcmcnt, will G. 

Tokio, Mischzemeiite crhaltcn. H. C. Baddci^‘\ London, schmilzt 
Portlandzcmcnt odcr dg^l. und niischt damit Mctalloxydc, Carbonate odcr andere 
Salze, urn g-cfiirbtc Zcmcnlc zu crhaltcn. 

In cincm andercn Falle crhilzt E. Urbain®® Rohphosphat, Aluminiumsilicat, 
vvic Feldspat und je na('h der Art des verwendeten Ofens mit g’cringeren oder 
j^nisscren Mcngen Kolile auf 400-000° C, wobei KoO, P und CO entwcichen 
und cin Riickstand vcrhleibt, der als Zement Verwendun^ finflcn kann und 
fol^ende chcmisclic Zusanimensctzung- hal : 50% CaO, 20% AlaO, und 
30% SiO.,. 

Nai’h der Eddystone Cement Corp., iibert. von K. R. Willncr-^^ New York, 
vverden die Rohstoflc der Zemenlhereitiin^ fur sich auf verhaltnismiissi^ niedrige 
Temperaluren erhilzl, z.lC ilcr Fon auf 800° C, Kalkslein bis ziir vdlligcn 
Freiheit von CC),, hierauf gemiseht, bis zum gevviinsehten Feinheitsgrad 
gcmahlcn und gcgcbencnfalls nacli Zusat/ von Gips unter Riiliren mit Wasser 
()d(‘r Dampf beliandelt. Die daraus hcrgestclltcn Erzeugnisse sollen wasser- 
dieht, lufldiclit und bestiindig gegen Meerwasser und Sauren sein. 

Tonerdezementherstcllung. 

\'()n der Soe. an. des Chaux cl C'imenls (U* Lafargt* el du in Viviers, 

Frankreieh, wird vorge.schlag(‘n, fein gepulverles C'aSO, beliebiger Form in 
solchcr Mcnge mit Aliimlnatzernent odcr mit d(‘ssen RohstolTen zu mischen, dass 
im Enderzeugnis das gesamle A1 als Calciuiiisulfr)aluminat vorhanden ist. E. 
Urbain*'’ gewinnt Wassergas, Phosphorsilure, 'ronerdezement und hochaktive 
Kohle dadurch, dass die im eleklrischen Ofon aus Al-halligen Rohphosphat 
und Kohle gemiiss Hanplpatenl 030412 erhaltenen Gase naeh Zufugung von 
VVasserdampf und eincr HalogenwasserstoHsaure (HCl) bei ca 1000° C durch 
cine Schicht amorpher, porciscr Kohle gcleitct werden. Um die Entstehung 
kompakter Massen beim Erstarren des geschmolzenen Zemcnls zu verhindern, 
schlagt R. S. Lewy'"’ vor, das Abkiihlen der geschmolzenen Masse durch Ueber- 
leiten von Heizgasen odcr ijberhilzlcr Luft zu verzdgern oder dem Schmelzgut 
beim Austritt aus dem Ofen Klinker von Schmelzzement friiherer Herstellung, 
Kalkzementklinker oder Hochofcnschlackc zuzusclzen. In einem andcren Falle 
gewinnt R. S. Lewy®^ einen Aluminalzemcnt durch Mischen der Rohstoffe, 
denen slaubfreie, etwa erbsengrosse Stiicke von Kalkzement zugesetzt werden, 
und Brennen des so erhaltenen Gemisches bis ziir Sintcrung. Unter diesen 
Arbeitsbedingungen soli das Ofenfutter des Drehofens weniger angegriffen und 
das Anbacken an den Ofenwandungen verhi'itet werden. Nach B. SpiegP® wird 
zweeks Herstellung von Aluminatzement der Kalk und Bauxit (letzterer mit 
einem Fe-Gehalt von 15 — 5%) nur so fein gemahlen, dass auf einem 900- 

Engl. Pat. 319342 und Franz. Pat. 670362. 

Engl. Pat. 3,^0597. 

Franz. Pat. 695221. 

U.S.A. Pat. 1785508. 

“ Engl. Pat. 317783- 

Franz. Pat. 34566. 

Franz. Pat. 680762. 

Franz. Pat. 680763. 

” U.S.A. Pat. 1773575- 
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Maschensieb wenig^stens 16% Riickstand hleiben. Die Gluhzcit muss gegeniiber 
der Venvendung von Mischungen iiblicher Feinheit verlangert werden. Die 
Ersparnisse bei den 'Mahlmaschinen sind grosser als der Mchraufwand an 
Brcnnkosten. In 2 Arbeitsgangen gcwinnt die I.G. Farbenindustrie Akt. Ges.®®, 
Tonerdeschmelzzement und Phosphor. Im ersten Arbeitsgang wird beispiels- 
weise ein Bauxit mit 65% Al^Og, 20% Fe^O, und 2% SIO^ mft CaO und Kohle 
im Verhaltnh; 100: 17: 10 niedergeschmolzen, um das Eisen zu entfernen. Efie 
gcbildetc Schlacke enthielt 80% AUOg, 19% CaO und 1% SiOg. Diese wird 
im zweiten Arbeitsgang mit Hardrock-Phosphat mit 35% PjO, und 51% CaO 
im Verhaltnis 2 : 1 in (iegenwart von Kohle nicdergeschmoben. Der erhaltene 
Tonerdezement enthalt 48% CaO, 48% AlgOg und 4% SiOj. Die Comp, de Pro- 
duits Chimiqucs et Electrometallurgiques Alais, Frogcs et Camargue®* schlagt 
vor, Gemische von Bauxit, Gips und Kohle in Mengenverhiiltnissen, unter denen 
Monocalciumaliiminat und Dicalciumaluminat cntstchen, bei Temperaturcn von 
1200 bis 1260OC zu verklinkern. W. K\bcr®® erhalt Tonerdezement neben 
Phosphor durch Zusammenschmclzen von Al-Phosphat, CaO und Kohle. Um 
den Schwefel aus Rohphosphaten hcrgestellten Schmelzzcmcnten unschadlich 
zu machen, setzt W. Kyber®® dcr betrelTenden Beschickung odcr dem beim 
Brennen entstandenen Schmelzfluss MgO zu, welches Festigkeitseinbussen und 
die Entwicklung von gasformigen H^S beim Anmachen mil Wasser vermeiden 
soil. 

Eigenschaften. 

Die Einwirkung von Silicatgel zu Portlandzementmortel auf deren Wider- 
standsfahigkeit gegen Sulfateinwirkung wurde von T. Thorvaldson, V. A. 
Vigfusson und D. Wolochow®^ untersucht. Bei Gegenwart von Ca- und Na- 
Sulfat iibte dcr Zusatz von Silicatgel /u Porllandzement, dcr bei 100°C in 
Dampf abgebundcn und gehartet war, cinen guten Einfliiss durch Verhindcrimg 
von Ausdehnung und durch Erhaltung dcr Zugfestigkeit aus, Dampfgehartete 
Mortel mit bis zu 20% Silicatgel voni Zementgewichl, zeigten in Na- und Ca- 
Sulfat-Losung ctwas hdhere Bestandigkeit, als ebenso behandcltc Mortel ohne 
Gel. In MgSO^-Losungen war das Gcgenteil der Fall. Mortel aus Kalk, 
Silicatgel und Sand verhielten sich gegen Sulfate ebenso wie Mortel aus Zement, 
Gel 'iincl Sand. D. Werner®® untersucht die Loslichkeit vcrschiedener Zement- 
sorten, indem or nach cinem von ihm ausgearbeiteten Verfahren die einzelnen 
Proben in einen Schiittelapparat der wiederholtcn Bchandlung mit Wasser unter- 
wirft. In den erhaltenen Ldsungen wird freics CaO, daneben auch SiO^, Fe^Og 
und AljO, und KjO + NajO bestimmt und cine Verhinderung der Kalkloslichkeit 
durch saure Zusatze fcstgestcllt. K. E. Dorsch und A. DeubeP* unlersuchen die 
Viskositiit von abbindenden Zement nach der Tauchfiltermethode und zeigen alle 
untersuchten Zemente von 0 bis CO Min. einen starken Viskositatsanstieg an, 
dem ein Gebiet konstanter Viskositiit von etwa 30 Min. folgt. Hierauf steigt die 
Viskositiit wieder langsam an. Die Erscheinungen werden in Einklang mit den 
Theorien iiber den Abbindcverlauf gebracht. 

Den hydraulischen Modul durch den Kalksattigungs grad zu ersetzen, schlagt 
H. KuhP® vor. Der Kalksattigungsgrad stellt die theoretisch hochstmoglichstc 

•* Pol. Pat. Z0863. D.R.P. 483399. 

•® Franz. Pat. 678096. 

D.R.P. 495436. 

•• D.R.P. 511520. 

''Canadian Joum. Res./' i, S. 385-99, 1929. 

"Technisk Tidskr./' 60, Nr. 37, Kemi S. 57-64 u. 68-72, 1930. 

•• "Kolloid-Ztschr./' 51. S. 180-86, 1930. 

^ Tonindustrie Ztg.," 54, S. 389-92, 1930. 
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Kalkmenge zur Bildung der Verbindungen 3CaO.SiOa, 3Ca0.Al,0, und 
2 Ca 0 .Fea 03 dar und wird zweckmassig durch die Formel : 

CaO=2,8 SiOj+l.GS AljOj + O,? Fe^Og ausgedruckt. 

Hydratation, Abbindung und Erhiirtung. 

T. Thorvaldsen, N. S. Grace und V. A. Vigfusson'^ haben im weiteren 
Verlauf ihrer Arbciten die Hydratation von Tricalciumaluminat untersucht und 
erhalten das Hexahydrat durch Einwirkung von Wasserdampf bei 130^0 auf 
die Verbindung in Form kleincr Trapezoeder. Das Hexahydrat wurde auch 
durch Einwirkung von Wasserdampf auf ein Gemisch von 3CaO + lAljOj 
erhalten und besteht in der Hauptsache aus Wiirfeln, Beide Produkte geben 
dassclbe Rdntgendiagramm. Die Loslichkeit in Wasser betragt bei 210C 0,0346, 
bei 40® 0,02689 g Anhydrid in 10 cem Losiing. Durch Schutteln von 3CaO.Al,Oj 
mil viel Wasser bei niedrigen TVmperaturen erhalten sie cin anderes 
wasserreiches Hydrat, welches die von Klein u. Phillips^^ angegebene Krystall- 
form besitzt. Durch isothermen Abbau bei 21^0 und Stchenlassen neben 
verschieden Ldsiingen definicrlcr WasserdampUension, bis zur Glcichgewichts- 
konstanz wurden Anzcichen fur die Existenz von Verbindungen von 3CaO.AIjOj 
mit 12, 10.5, 9.8 und 6 Moll. Wasser gefunden. Die Losungswarme betragt fiir 
das 6-Hydrat bei 20^ 519 cal/g Anhydrid. = 3 Ca 0 .Al 203 und fiir 9.8, 10,5 und 
das 12-Hydrat 21 bzw. 37 bzw. 47 cal/g weniger. 

Nach den Ausfiihrungen von A. Stopoe’^ wirken verschiedene Trasse auf die 
Abbindezeit des Portland/ementes verschieden. Im allgemcinen verzogert Trass 
die Abbindung. Auf hochwertigen Portlandzemenl wirkt Trass schwacher, als 
auf gewohnlichen Zement ein. Der Erhartungsbeginn des Kuhizementes wird 
durch Trasszusatz beschleunigt, wahrend das Ende durch kleinere Zusatze 
verzogert wird. Der Trasszusatz iibt auf Portlandzemont die umgekehrtc 
Wirkung aus, wie auf Kuhlzemente, was auch bei der Abbindezeit zu beachten 
ist. 

H. KuhP'^ stellt nach gemeinsamen Versuchen miL Gottfried und Thilo fest, 
(lass Studicn iibcr Erhartiingsvorgange in Gegenwart grosser Wassermengen 
nicht gemacht werden konnen, weil die Hydrolyse in solchen Fallen weitergeht, 
als im abbindenden Beton. Aufschluss hieriiber geben R(3ntgenbilder. Da die 
technischen Mdrtel aber schon krystallinische Substanzen enthalten, wurde zu 
den Versuchen cine glasige Hocholenschlacke, welche mit C'0,-freicr KOH 
angemacht worden war, verwendet. Nach 10 fagen war trolz guter Festigkeiten 
mikroskopisch noch kein Krystall zu erkennen, was rontgenographisch bestatigt 
wurde und zu der Annahme fiihrt, dass die Erhartung als kolloidchcmischer 
Vorgang aulgefasst werden muss. Als Ursache ciner AbbindestOrung findet 
Haegermann^® NjO, im verwendeten Anmachwasser. Durch Versuche von S. 
Stein^® wird die Annahme Grauers bestatigt, wonach die erste Wirkung von 
Gips darin besteht, die durch die Hydratation frei gewordenen Alkalien zu 
neutralisieren. Hinzu kommt eine durch den Gipszusatz bewirkte intensive 
Quellung des Zementes und paralell mit dieser Quellung steigt die Festigkeit. 
E. Probst und K. E. Dorsch^^ stellen nach Versuchen mit verschiedenen 
Zementen und Leitung.swasser und destilliertem Wasser fest, dass die Festig- 

** Canadian "Joum. Res./' i, S. 201-13. 1929. 

” Bureau of Standards, Techn. Papers, 43, 1914. 

” Tonindustrie Ztg.," 54, S. 2, 37 u. 590, 1930. 

"Zement," 19, S. 262-64, 1930. 

” "Zement," 19, S. 264-63, 1930. 

"Zement," 19, S. 240-41, 1930. 

” "Zement," 19, S. 1009-11, 1930. 

I 
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keitswcrlc verschiedcn, ausfallcn und schlagen deshalb vor, bei Normenunter- 
suchungen dcstilliertes Wasser zu verwenden. 

Nach den Untersuchungen von F. O. Andercgg und D. S. Nubell^® iiber die 
jGeschwindigkeit der Hydratation von Zementklinker, waren Zcmenlteilchen von 
15 — 25/x nach 9 Monaten ungefahr abgebuncien, nach 12 Monaten war die 
Abbindung vollstiindig. T'eilchen von 'ICaO.AlnOg von 25^1 waren nach 3 Stiinden 
zu 75% abgcbunden, solche von .^CaO.SiOj nach 7 Tagen und solche 
2Ca().Si(lo nach 5.1 MonaU‘n. Die enisprec'hcnden Abbindczeitcn liir die 
untcrsuchtcn Zernente liegcn zwischen dcncn fur die bciden Silicate. Im 
allgemeinen reagicren Miscluingen von Mineralicn schncllcr als cinzclne. Dies 
gilt bcsonders fur Porllandzcnient. Y. ShiiniziP® untersuchl n.ich der Methode 
der clcktrischen Leitiahigkeii (iic Abbindung de.s von ilim erfundcnen Schlacken- 
tonerdczemcntcs, eincs Hochofenzcmentcs und eincs Eisenportlandzementes. 
Aus den Lcilfahigkeitskurvcn gcht hervor, dass das Abbindcn und Erhartcn der 
Schlacke durch Zement beschlcimigt wird. Aus den Kiirven lii&sl sicli ein 
passendes Mischungsverhaltnis von Schlacke und Zernent ermitteln. Der 
Schlackcn-Tonerdczement halle die beste Festigkeit. 

K. Koyanagi““ unlersucht die Hydratation dcs Portlandzemcntes und den 
lijnfluss des Monocalciumphosphatcs auf die Hydratation dcs Zements. Die 
Hydratation wurdc bisher meist in Hegenwart von viel Wasser und an reinen 
Klinkern ohne Gipszusatz untersucht. Hierdurch werden andcre Verhaltnisse 
wiedergegeben, wic in dcr Praxis. Gutc Zernente haben iiberdies eine andere 
Hydratation als die Kalktrciber. 50 Drehofcnklinker wurden mit 10 verschieden 
gros.sen Wassermengen anqcmacht und beobachtet. Kryslalle von Ca- 
Sulfoaluminat wurticn dadiirch erzeugt, dass Pidvcr von beslcin Klinker mit 
Wasser g^cscliiiltelt und 2-3 Stunden mil Gipslosung stehen gelassen wurden. 
Die Krystalle schieden sich dann als Nadcin in flockigen Massen aus. Die 
Klinker mussten frisch sein und untcr 0,4% freics CaO enlhaltcn. Bei Klinkern 
mit vicl SO3 crschicnen die Nadeln nicht. Zur Aiislaugung des Klinkers muss 
die 30-fache Wassermenge 8-14 Stunden auf ihn einwirken. Die Krystalle 
haben die Ziisammcnsetzung : 3CaO.AIA)3.2,5CaS(),.30H2O. Die NadeJn 
waren opti.sch negativ, einachsig und schwach doppelhrechcnd. Bei gut 
gebranntem Klinker entstchen folgcnde Hydratationsprodukte : Dickc, kurze 
Nadeln und diinne sechsseitige Pliittchen aus 3Ca0.Al203. Erstere wandeln 
sich langsam in die Plattchen um. Bei Gegenwart von Gips bilden sich Nadeln 
des Sulfoaluminats, ferner eine (jelmassc und das Kalkhydrat. Kalksilicate 
wurden nic gef unden. Beidc letzteren scheiden sich zuletzt aus. Die 
abbindeverzogernde Wirkung des Gipscs bcriiht auf der Sulfoalurninatbildiing. 
Die Erhartung beruht auf der Abscheidung der Gelmassc aus Kalksilicat. 
Schiecht gebrannte Klinker hydratisieren zuerst unter Bildung von Gclmasse. 
Nur bei hohem Wasserzusatz treten die kiirzen Nadeln des Aluminates auf. 
Zement mit hohem Gehalt an freiem Kalk braucht mehr Wasser zur Abscheidung 
von Nadeln von Aluminat. Bei Schlechtbrand scheiden sich Flatten von 
Kalkhydrat friiher aus wie bei gutem Zement, besonders bei viel freiem Kalk. 
Man kann diesen so in Schwachbrand erkennen. Erst nach Wochen tritt das 
Aluminat auf. Die Erhartung erfolgt auch hier durch die Gelmassc. 

CaH4(PO^)2®^ stort wahrend der Abbindung stark, nicht aber nach dcrselben. 
Die Ursache liegt in dcr Behinderung der Hydratation des Ca-Aluminates. 
Andererse its bindet es sich stark mit Kalk unter Bildung unloslicher Phosphate. 

** “Proc. Americ. Soc. Testing Materials/' 29, Part II, S. 554-69, 1929. 

” "Science Reports," 1/19, S. 307-14, 1930. 

" Tourn. Soc. Chem. Ind." (Japan), Suppl. 33, 147B-53B, 1930. 

■' Ebd., 276B-77B, 1930. 

{Fortsetzung folgt,) 
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Das neue Zementwerk bei Neuwied a./Rh. 

Von L. E. PERES. 

VoR kurzcm wurde in Neuweid einc der grosstcn und mndcrnsten curopSischen 
Zementfabriken in Betricb gcsetzt. Das Werk wurde von den VVicking’schen 
Portland Cement- und Wasserkalkwerken A.G. zu Munster i.W. im letzteii 
Jahrc crrichtet, um die giinstige Lage am Rhein mit den billigeren Wasser- 
frachten auszunulzcn und im iibrigen den viclcn Abnchmcrn im rheinischen 
Bimsbeekcn cbcnfalls eine giinstige Fraclulage zu sichern, weiterhin, um fur 
den Bezug von Trass, wclcher zur maschinellen Herstcllung von Trasszement 
in grossem Ausmassc auf dicsem Werk bcndligt wird, gleichfalls t'rachtgiinstig 
zu licgeii. Die gesamte Durchfiihrung der Projektierung, lag in her Hand der 
Andreas-Masehinenbaugesellsehaft m.b.H. 

Das Kalkstcin-Rohmatcrial wird aus Stcinbrik hen bci Oppenheim gewonnen 
und dort in Spezial-llamrnerbreehern bcreils vorgebroehen und dann zum Rhein 
in Silos gcforderl, von welchen aus in denkbar kiirzestcr Frist die Schiffe 
beladen werden kdnnen. Der Ton komml aus Briiehcn in der NiJhe von Kob- 
lenz, wo er im Bruch sclbst in rnehreren Riihrwcrken aiifgeschlammt und dann 
rnit einer Rohrlcitung in aiil'gesclilammtcr Form in cin 'J'ankschiff gefordert 
wird. 

Die Enlladung dcs ankomnienden Kalk-Rohmalerials gesehieht mit einem 
grossen, drchbaren Fnlladckran, der die ganze Schitfslangc selbst der grossten 
Rheinkahne bestnachen kann. Der Greifcr des Enilandckranes wirft das 
Material in einen 5 cbm Elcklro-Hangewagen, welcher mit grosser Gcschvvindig- 
keit fahrend, dasselbc in ein riesig(*s Rohmatcrial lager abwirft, so dass sclbst 
bei Hochwasscr und Eis^ang gcnii^end \"orrat da ist, um einlrctendc Schwierig- 
k(*iten im Antransporl d(‘s Material*^^ auszugleichc'n. (Abb. 1 u. 2, Seite 1250.) 

Der Ton wird aus dem Spczial-TankschifT mittels Zcntrifugalpumpe in ein 
besondercs Tonlagcr gepumpt und kann die Entladung eines solchen Schiffes 
innerhalb einer Si unde vor sich geben. Der Tonsehlamm selbst wird in Lager- 
zisternen mit besonderen Ruhrvorrichtungen nach Bedarf dun'hgefuhrt. 

Die Materialcntnahmc aus dem Kalkslein-Rohmalcriallagcr erl’olgt mittels 
eines Greiferkranes, wclcher direkt die \\)rbehaller der Nass-Verbundmuhlon 
beschiekt. Letztere sind so gross aus^ebildcL dass sie fur eine Achtstunden- 
Schichl ausreii'hen. (Abb. 3 u. .5, Seiten 1250, 1252.) 

Das Gebaude fur 2 Nassmi'ihlen von 2,2 m und 14 rn Liingc ist mit den\ 
fur 2 gleichgrosse Zcmentmiihlcn so verbunden, dass die Beaufsichtigung der 
ganzen Mahlapparatur fiir eine 'rage.slcistung von iiber 1000 t durch einen Mann 
crfolgen kann. 

l^ie beiden Zcmcntmiihlen ^eniigen, um im Rahmen einer Tagesleistung von 
1000 t und mehr, nicht nur den normalcn Zement mit einem Riickstand von 
10-12% auf dem 4900cr Sieb, sondern aiich den Spezialzcrncnt und Trasszement 
mit einem viel geringcren Riickstand von 2-4% auf dem Sieb mit 4900 Maschen 
pro qcm zu mahlen. 

Der Transport dcs Rohschlammes von den Miihlcn zu den Schlammsilos 
gesehieht mittels Zentrifugalpumpen. Die Durchmischung des Schlammes. 
gesehieht in (^en Schlammsilos zur Erzielung einer absolut gleichmassigen 
Mischung. 

Zum Brennen des Zementes sind 2 grosse Nas.sdrehofen von 3,3 m und 63 ni 
Lange vorhanden, welche mit Kohlenstaub befeuert werden. Die 
Abgase passieren mit einer Temperatur von annahernd 260® eine 
dahintergeschaltete elcktrische Staubkammer, welche von der Lurgi-Appar- 
atebau-Gcsellschaft in Frankfurt a.M. errichtet wurde. Hinter dieser Staub- 
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kammer sind 2 grosse Exhaustoren angcordnct, welche die gcreinigten Abgase 
in 2 Bctonscliornsteinc von GO m Hohe und 3,3 m lichtem oberen Durchmesscr 
fdrdcrn. Es wird auf diese Wcise cine Reinigung der Abgase vom Staub bis 
zu 99% erzielt und dadurch eine Belastigung der Umgebung in vollkommenster 
Form vermicden. 

Die Kohlcnaufbcreitung gcschieht in ciner besondcrcn Anlagc. Die Kohle 
kommt per Schiff an, wird mittels cincs Entladekrancs, der um 360^ drehbar 
angcordnet isi, aus dem Schiff entnommen und dann auf cin Forderband 
gegeben, welches sie zu den Rohkohlcnsilos transportiert. Aus denselbcn wird 
die Kohle aulomalisch abgczogen und hierbei Flammkohle und Magerkohle in 
entsprcchendem Verhaltnis, genau nach Bedarf, eingestcJlt. Das Gemisch 
passiert dann eine Kohlentrockentrommel und eine dahintcr gcschaltete Kolilen- 
Verbundmuhle von 1,8 m und 13 m Lange, welclic fiir eine stiindliche Leistung 
von 20 t und mchr bei einem Siebruckstand von ca. G% auf dem lOOOer Maschen- 
sieb ausreicbi und auch fur eine spjitere Vergrosserung der Produktion geniigt. 
(Abb. 4, Seite 1201 .} 

Infolge der betricbssicheren Konstruklion dicser Verbundmiihle konnte von 
der Aufstcllung ciner Reservc-Verbundmuhle fiir Kohle Abstand genommen 
we r den. 

Die Fdrdcrung dcs gebrannten Klinkers geschiehi in Schiittclfinnen und 
Becherwerken zu den Klinkersilos. Aus den Silos wandert der Klinker dann 
wiedcrum in Forderrinnen zu den beiden Zementmuhlcn. 

Bei der Anlage siimtlicher Gebaude, Silos, etc., ist von vornherein auf cine 
bedeutende Erweiterung des Werkes Riicksicht genommen worden. Aus diesem 
Grundc crscheint das Werk zurzeit auf den ersten Anblick noch nicht so zusam- 
menhangend disponiert, vvie cs untcr Beriicksichtigung dcs spalcren volligen 
Ausbaues sein wird. 

Die Verpackung und Verladung bot insofern Schwierigkeiten, als gleichzcitig 
die Verpackung von Papier oder Jute Sacken und Fassern fiir den Versand per 
Schiff, per Balm oder per Auto vorgenommen werden solltc. 

Die Verpackung der Silcke gcschieht mit der sogenannten Vcntilsack-Full- 
maschine System Andreas, mit wclchcr ein Mann in der Stunde bis zu 1000 
Sack bei absolut genauen Gewichten fiillen kann. Die V^erpackung der Fasser 
gcschieht mit ciner vollautomatischen Fasspackmaschinc System Andreas, mit 
welchcr cin Mann in der Stunde bis zu 100 Fass fiillt. (Abb. 0, Seite 1253.) 

Dcr Abtransport dcr Sacke gcschieht mit Biindern, entweder direkt in die 
Waggons oder aber zu den ITangcpritschen der Elcktrohangebahncn fiir den 
Versand per Schiff. Der Abtransport der Fasser gcschieht automatisch vom 
Fassriittclwerk iiber einen Rollgang zu eincr automatisch arbeitenden Fass- 
Schliessmaschinc, und von dieser wiederum uber Rollgange und Hangepritschen 
fiir die Elektrohiingebahn zum Schiff. 

Die Elektrohangebahn liiiift also durch die Sackpackcrei, wie auch durch die 
Fasspackerei. Sie wurde gewahlt, wcil es hierdurch am einfachsten und wirt- 
schaftlichsten moglich ist, iiber das ganze Schiff hinweg zu fahren, ohne 
dasselbe verholen zu miissen und dabei gleichzcitig das Schiff an verschiedenen 
Stellen ohne grosse Beanspruchung, insbesondere der Papiersacke, beladen zu 
konnen. Ausserdem gestattet die Elektro-Hangebahn in einfachster und 
billigster Weise eine spatere Erweiterung. 

Der Bahnanschluss liegt zwischen der Sackpackerei und der Fasspackerei, 
so dass von beiden Seiten aus die Maschinen in die Waggons arbeiten konnen. 
Ausserdem ist in der Fasspackerei eine besondere Verladerampe fiir auto- 
matischen Transport vorgesehen. « 

Fiir die heutige Gesamtleistung des Werkes von iiber 1000 t sind im Werk 
selt>st inclusive Werkstatt, Laboratorium, Meister,, etc., jiur 160 Leute 
beschaftigt. ’ / 
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La temperativra de los molinos y el tiempo 
de fraguado de los cementos. 

por K. KOYANAGI. 

En un articulo titiilado La temperalura de los molinos y el tiempo de fraguado 
de los cementos que fuc publicado cn cl niimcro de abrll de 1931, de esta 
Revista, V. M. Anzlovar expresaba su opinidn rclativa al fraguado rdpido del 
cemento eii los casos de elevada temperatura en los molinos. Decia: Como 
quiera que la anhidrita se disuclve en el agua con mucha maS dificultad que los 
yesos hidralados, resulta que produce la necesaria concentracidn de iones de Ca 
y de SO 4 con demasiada lentitud para impedir la hidrolizacion ; el fraguado hace 
su aparicidn al cabo de breve tiempo, proporcionando asi un cemento de fraguado 
rapido. No cabe diida alguna, sin embargo, de que la elevada temperatura que 
se produce en el interior de los molinos origina la anhidrita.** 

Mr. Anzlovar parece mezclar el yeso de enlucir (anhidrita menos soluble) 
junto con la anhidrita soluble. Cuando el yeso dihidratado se ca]ienta a la 
temperatura de 150° C. a 200° C., se transforma total o parcialmente en anhidrita 
soluble, que es, desdc iuego, mucho mds soluble que el dihidrato. Esto se com- 
prueba por medio de los siguientes experimentos, que sobre la solubilidad de 
diversas variedades de yeso ha llevado a cabo el autor. 

Las mucstras cuya solubilidad fud medida eran las siguientes • 

Contenido de SO3 en %. 
Variedad de.yeso. Medido. Calculado. 

1. Dihidrato 45*66 — 

2. Semihidrato (dihidrato calentado a 130° C. durante 

30 minutos) 53,72 53,98 

3. Anhidrita soluble (dihidrato calentado a 200° C. 

durante 30 minutos) 57,09 57,52 

4. Anhidrita menos soluble (dihidrato calentado a 

1,100° C. durante dos horas). . , 57,63 57,52 

( 1313 ) 
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Sc tomaron 5 gramos de dicha substancia, y sc agitaron con 300 crn^ de agua 
durante 15, 30 y GO minutos, fillrando luego rapidamcntc. Sc tomaron kicgo 50 
cm“ del liltrado clarificado, y sc analizaron para dcterminar cl SO,,, quc fuc 
calculado cn forma dc CaSO,. La fig. 1 (v. pag. 1222) reprcsenta las curvas 
de solubilidad de las substancias. 

No cabc diida dc quc cl ycso contcnido en el ccmcnlo sc transforma cn par^c 
en anhidrita soluble, quc como indica la fig. I cs mucho mas soluble que cl 
dihklrato, y tal transl’orniacidn cs rcsultado dc la elevada temperatura del molino. 
Estc hecho contradicc las npinioncs dc Mr. A'lzlovar. 

Mr. Anzlovar disc iilc lamfiicn cl arliciilo del aiitor quc sobre cl mismo tema 
fu<5 publicado cn “ Zcinent ” (No. 20 dc 1930), ciiando dice : 

(1) K1 autor afirma quc la canlidad mas favorable de ycso a emplcar cn lod:i 
clasc dc cementos corresponde a 0,9/1, 2% de SO^. 

(2) Ha llcvarlo a cabo una obscrvacidn dircctamcnte conlradictc^ria a csta 
afirmacidn, ya (pie ('on fax'uencia lia comprobado cn la Llbric'a y cn cl laboratorio 
quc cementos mc^lidc^s con la ('anlidad anterior d(' ycso, con fraguado indiidablc- 
mentc normal cuando sc liallan m'icn molidos, sc transforman cn cementos de 
fraguado rdpido al cabo dc unos dc^s mcscs, sin (‘xcepciem. 

El autor contesta a cstos piintos cn la forma siguientc : 

(1) El autor manifesU) claramcnlc cn cl ariic'ulo aludido quc para cada 
cemento, y de acuerdo ('on su composi('i()n qiiimica especial, cxiste una canlidad 
bien definida de ycso, que cs la (|uc hay quc agregar para ciiic cl tiempo de 
fraguado sea nulximo. VA aulor daba, asimismo, v\ anfilisis dc su cemento, que 
cs alto cn cal y si'lice y bajo cn alumina. 

(2) Es bien sabido (pie determinados ('cmcnios (pic ticn(‘n un fraguado normal 
cuando cstfin re('i(‘n molidos, adcpiicrcn un fraguado relampago dcspuc's dc haber 
sido conservados cn un almaccn, o dc haber cnvcji‘cido durante algunas semanas. 
Aunqiie sc han llcvado a cabo miicha,^ invest igaciones sobre estc fcn(5mcno, 
todavla no se ha desc'ubicrlo su verdadcro origen. ICn Alernania csta clasc Je 
cemento sc llama Ums‘'hla(’gcr el cemento a epic sc rcficre Mr. Anzlovar 
puede ser que pertenezea lai vcz a csta clase. 


ANUNCIOS. 

Todos los encargos de anuncios en Cement and Cement Manufacture 
deben dirigirse a “ Concrete Publications, Limited,” 20, Dartmouth 
Street, London, S.W., Inglaterra. 

Todo texto de anuncios debe ser entregado en estas oficinas a mas 
tardar el dia ultimo del mes precedente a la publicacidn. Si para dicha 
fecha no se ha recibido un nuevo texto, los editores se reservan el derecho 
de que no aceptan responsabilidad alguna acerca de su exactitud. 

Si los anuncios han de publicarse en mas de un idioma, el anunciante 
debe suministrar los textos traducidos. Si se desea, los editores se cui 
dar^n de dicho trabajo de traduccidn, pero solainente en la inteligencia 
de repetir el texto anterior. ^ 
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Estudio comparativo de la industria del 
cemento Portland en los Estados Unidos 
de Norteamerica, en el Canada y en el 
Reino Unido.— IX. 

por HAL GUTTERIDGE. 

Conclusion. 

liisTE articiilo cs un ji*siimcn cic los punios principalcs e\pLicsU)S con mds 
clclallc cn los rirli'('iilo.s prcccdcnLcs, ai'orca tic los proccclimicntos mas recicntcs 
dc la fahricacidn del ccmcnlo Morlland cii los Kslados Unidos dc Norleamcrica, 
cii cl Canada y cn cl Reino Unidt). 

Primeras muterias. — F.n los lilstados Unidos dc Norleamcrica y en cl Canadd, 
dondc las prinicras malcrias ti^cncralmcnlc son diiras, cs ncccsario volar o 
arrancar la pi(‘dra t'on cxplosivos; en camhio, cn cl Reino Unido, siendo las 
j)rim(*ras malcrias por lo j^ciicral !)Iantlas, ni) cs i'rccuciUc tener ([uc rcciirrir a 
los cxplosivos, y talcs primeras malcrias pueden scr »‘xtraidas con cxcavadoras 
mcciinicas. 

VA mclotlo moilcrno pft-a dcsmcnii/ar las jnimeras malcrias cuanclo se trata 
dc piedra dura coiisistc cn disponi‘r la prinuaa triUiradora encima dc la 
Iriluradora secundaria, colot'ando cnlri* ambas Irituradoras los tamiccs o cribas 
dcsiinados a desviar cl material que liaya llct^ado ya a siiiicdcnlc ,i/,rado dc finura, 
con cl lin dc t|iic no Icn^^a tjuc |)asar por la iritunidora secundaria. De esta 
mant'ra, cl material circula por la accidn dc sii propio ])cso, y el coslc dc la 
cxplotacidii (|ucda rcfliuido cn c<^nsc'ciicncia. ILsia dis])osici6n cxig'c una 
cslrucUiia m;is scilida, (|uc la dc disponcr las dos ma(jiiinas al inisnio nivcl, como 
lambicn slide bacerse cn otros casos, si bicn cl siiplcmcnlo dc ^msto inicial 
qiicda dc sobras com|K‘nsaflo con la rcduccion cn cl costc dc su tuncionamiento. 
Las ventajas dc la inlrodiiccicni dc iin separador cnlrc las tlos machacadoras 
son : la cconmni'a dc fiier/a absorbitla por cllas v la rcduccion dc lamano dc la 
sci^Linda irituradora, a causa dc scr mcnor la canlidad dc matciias que tiene 
que triturar ; ademas, sc tiem! la ventaja dc una alimcnlacidn mas regular en 
luf^ar dc una alimcnlacidn intermit ente. 

Debido a lo blandas que son las primeras matcrias cn cl Reino Unido, siielen 
scr inncccsarias las machacadoras; talcs primeras matcrias pueden ser rcducidas 
a la finura descada con solo tratarlas cn un molino desleidor. Cuando en ellas 
sc cncucntran cantos rodados cslos deben ser separados periddicamente por 
una abcrlura con csclusa siluada en cl fondo del molino desleidor; las pardculas 
de lamano excesivo que pasan a traves del tamiz del molino desleidor son 
separadas por cenlrifii^acidn y devueltas a dicho molino desleidor pai'a scr 
Iriluradas convenicntementc. 

Por consigu’^cnlc, y a ( xcepcidn de un reducido numero dc casos, los metodos 
Lisados para desmenuzar las primeras matcrias cn los Estados Unidos y en el 
Canadcl no son aplicables al Reino Unido y viceversa, a causa de la diferencia 
entre las propiedades fisicas de tales primeras matcrias. 

Comparacion entre los procesos de via seca y via humeda. — Hasta muy 
recientemente, la mayor parte del cemento que en los Estados Unidos se 
fabricaba era producido por via seca, proceso que fu6 adoptado en los primero- 
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tiempos, porque era cl mds adecuado a la “ picdra de cemcnto,’* de la que casi 
todo el cemcnto se e^ctraia en aquclla epoca. A1 ir creciendo el mercado del 
cemento, sc aplicd tambi^n la via seca a otras primeras materias, pero sii 
importancia ha ido gradualmenlc disminuycndo en favor de la via humeda* quc 
es en la actualid^ la adoptada en la mayor parte de las fabricas. El proceso 
de via seca no podria scr aplicado convenienlemcnte cn el Reino Unido, ppr 
causa de lo inadecuado dc las primeras materias, pues las gredas, margas, y 
arcillas contienen una proporcidn tan clevada de agua, relativamente, que 
iSnicamente por estc concepto ya el coste de la desecacidn serla excesivamente 
elevado y el proceso dc via seca resullarla consiguicntemcnlc anticcondmico. 

La via humeda, cn cambio, puede ser aplicada a toda clase de materiales, 
tanto si son blandos como si son hiimcdos, ya que la proporcidn de agua que 
puedan contener no ticne trascendencia algiina. La razdn principal para su 
creciente adppcidn es la de permitir un mayor control sobre las variaciones de 
composicidn dc las primeras materias; cn otros terminus, la via hiimeda ofrece 
condiciones finales de homogcncizacuSn superiorcs a las quc sc obtienen por la 
via seca. Esla ventaja es de la mayor importancia, y compensa inmediatamente 
la ligera, aunque bicn definida, ventaja, que existe en favor de la via seca, de 
su menor consume de combustible cuando sc trab<ija con primeras materias 
secas. 

El homo. — Hablando en U^rminos generates, la tendencia del progreso del 
homo rotatorio en los Estados Unidos de Norteam^rA ha sido la de mantener 
los hornos denlro dc una longilud prudcncial, conservando en su valor mdximo 
la temperatura de los gases de escape, y aun aumentindola artificialmente, con 
el fin de aplicarlos a las calderas dc recupcracidn de calor. En el Canadd y en 
el Reino Unido la evolucidii de los hornos ha sido en sentido dc emplear mayores 
longitudes, con lo cual cl calor litil dc los gases del homo se cede al material 
crudo quc va entrando en el homo, abandonandose el resto del calor que pasa a 
la descarga a baja temperatura. La mayor economla es lo que debe dccidlr 
en cada caso. En los puntos en que cl combustible es barato, y la corrientc 
eldctrica tiene que comprarse a prccio elevado, y al mismo tiempo se trabaja 
con hornos de via seca, siempre de poca longitud, el cuadro de condiciones que 
se reunc es el mds adecuado para las calderas de calor perdido. Como en el 
Reino Unido no hay fdbricas quc trjibajen por via seca, falta ya una de talcs 
circunstancias ventajosas, y como cl prccio de la corriente tampoco es excesivo, 
de aqui quc la evolucidn del homo haya sido hacia unidades de mayor longitud, 
en las que la cantidad de calor de los gases de escape es tan reducida quc resulta 
antiecondmibo aprovecharla para cualquier fin prdctico. La mdxima longitud 
de los hornos dcstinados a llevar calderas dc .rccupcracidn es ordinariamente 
de unos 54 m., en tanto que la longitud de los hornos en cl Reino Unido y en 
el Canadd suele ser de 7G a 122 m. 

En los Estados Unidos, puede observarse un sistema, emplcado en las fdbricas 
de via hiimeda con objeto de aumentar el rendimiento del homo, utilizando a 
tal fin un filtro que separa aproximadamente la mitad del agua contenida cn ia 
pasta, antes de que dsta entre en el homo. De esta manera el homo de via 
hiimeda queda relevado dc tener que vaporizar cl agua extraida, y su rendimiento 
se aumenta en proporcidn. Con los materiales blandos empleados en el Reino 
Unido para la via hiimeda no parecc existir razdn alguna para que los filtros no 
den tan buenos resultados como alii, especialmente cuando las canteras o 
yacimientos se hallan a cierta distancia de la fdbrica, y el tanto por cianto de 
agua de la pasta tiene que ser aumentado para facilitar su transporte por medio ^ 
de bombas y tuberias. Otro de los mdtodos que sirven para aumentar el rendi- 
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mlento termico del homo es el sistema de alimentacidn por surtidores.’* En 
este sislema se expone a la accidn de los gases del homo la pasta con una gran 
siiperficie, y por consiguiente se obtiene la rapidez mdxima de intercambio de 
caior entre los gases y la pasta. Esto se refleja en la baja temperatura de los 
gases de escape, hasta el punto de que en una de las f 2 ibrica||del Reino Unido 
se ha llegado a Linos 200° C. ^ 

lino cle los sistemas mds en boga en los Estados Unidos para la pulzerizacidn 
del carbdn destinado al mechero del homo es el sistema “ Central ” ; en cam bio, 
eti el Reino Unido sc usa mds gcncralmente el sistema “ Unit.” En este lUtimo 
mdtodo, la totalidad de la trituracidn del carbdn sc efectiia en una sola mdquina, 
que va en la misma plalaforma del calcinador ; no hace falta almacenar carbdn 
ya pLilverizado, puesto que el homo es alimcnlado directamente por la mdquina. 
La cnergia consurnida es mcnor, y el espacio requerido se reduce a una pequeha 
porcidn del necesario para el sistema “ Central.” El sistema ” Unit ” es mds 
adecuado para oblcncr rcgulacioncs rdpidas y de precisidn de la alimentacidn, 
y esto solo ya lo rccomcndaria para iin uso mds amplio en los Estados Unidos. 

El pcrfcccionamiento mccdnico mds importante relative al homo es la intro- 
duccidn de] ” homo y enfriador combinados,” instalado por primera vez en el 
Reino Unido en 1922. El aparato integral as! formado ha sido adoptado por 
todos los paiscs que cslamos considcrando, a causa de sus evident es ventajas 
sobre los grupos de hornq y enfriador indcpendicnlcs. Es ya de menor impor- 
tancia la adopcidn, ,en los Estados Unidos, de cojinetes de rodillos para el 
homo en lugar de los cojinetes scncillos iisuales. Esto permite el empleo de 
un motor de mcnor potencia, quo ademds puedc scr dc un modclo mcnos costoso, 
al no estar destinado a veneer cl alto par dc arranque debido al rozamiento 
estatico al poner en marcha el homo. 

Molturacion. — El mtls importante de los rccientcs adclantos en materia de 
molturacidn cstriba en la introduccion del molido en ” circuito cerrado ” en 
la industria del ccmcnlo. Ciiando la molturacion se efectua en ” circuito 
abierto,” todo cl material, sea ciial fiicrc su grado de finura, para por todas las 
fases conseculivas a una velocidad dc alimentacidn regulada linicamcnte por cl 
tiempo empleado cn rcdiicir a polvo las paiiiculas mayores. El rcsultado es 
que gran parte del material se muele inncccsariamentc a mayor grado de finura 
que el requerido, y ademas la presencia de cierla canlidad de material ultrafino 
produce un efccto de ” almohadillado ” que reduce la eficacia de los elemento.s 
molturadores, absorbe cnergia inncccsariamcnte, y limita la velocidad de la 
molturacidn. Con la molturacidn en ” circuito cerrado,” todo cl material que 
poscc ya un determ inado grado dc finura es rctirado del proceso, en uno o mds 
puntos, de manera que sc climina el efccto amortiguador o de ” almohadillado,” 
evitdndose la produccidn de partfculas de finura excesiva c innecesaria. El 
rcsultado de ello es una reduccidn dc la potencia necesaria, a igualdad de cantidad 
de material molido, o bien un aumento dc produccidn para un mismo consumo 
de energla. 

Hasta el presente, la molturacidn en circuito cerrado, tanto para via seca , 
como para via hiimeda, ha sido aplicada en gran escala en los Estados Unidos 
para la preparacidn del crudo, por cuyo motivo en el Reino Unido ha tenido an 
campo muy restringido, ya que la mayor parte de las primeras materias, siendo 
de naturaleza blanda, no requicren aquella molturacidn. 

Los artfculos anteriores de esta serie ban sido publicados en los nCimeros de noviembre de 
i 930 t y de enero, febrero, abril, mayo, julio, septiembre y octubre de 1931 . 
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Molido racional del cemento. 

por H. RIGHARZ. 

Todas las fdbricaAdc cemento se esfuerzan en lograr que sus molinos de cemento 
se hallen afinados^le mancra tal que, con cl consiimo minimo de energia rindan 
la maxima cantidad posible dc cemento a la mayor finura que les sea dable.* El 
clinker muy intensamente cocido es, desdc luego, la materia de mds dificil 
molturacidn de todas las que intervienan en la fabricacion del cemento. Por 
consiguicnte, la molturacidn racional del cemento adquierc desdc este punto de 
vista una gran importancia economica. Todas las manilestaciones relativas a 
molturacidn* del cemento pueden aplicarse asimismo, cn mayor o menor grado, 
a la molturacidn fina de todos los demds materiales que haya que molcr en 
refinos tubularcs. Me limitare a tratar aqui de la molturacidn en refinos 
tubulares $in separador dc aire, reservdndomc todo juicio en pro o en contra dc 
la molturacidn del cemento con separadorcs de aire, aim cuando este problema 
sea objeto dc intensa poldmica cn las piiblicaciones tccnicas actuales. 

No nos alargaremos en considcracioncs accrca de la longitud y diimetro de los 
molinos dc cemento. Las dimensiones dc los molinos se escogen a base de los 
consejos de las fahricas dc ma(|iiinaria, cnya larga expcricncia en la materia 
constituyc indudablemcnle una segura garantia de su rendimiento. Ante todo, 
lo que nos interesa aqui cs cstablccer dc que mancra se puede hacer que un 
molino tubular determinado lo^rc cl maximo rendimiento dc que sea capaz, en 
funcionamiento permanente y duradcro. lui conscc'uencia, discutiremos acerca 
de las condicioncs indispensables para cl logro del mdximo rendimiento, y 
seflalarcmos las intcrprctaciones cquivocadas que nos podrian conducir a 
c.stablccer un funcionamiento errdneo de un molino. 

A1 poncr cn marclia un molino, se empieza por llcnarlo con elementos moltura- 
dores en forma adeciiada ; asi, por ejcmplo, cn un molino dc tres edmaras, 
poniendo en la primera edmara una niezcla de bolas de 50 a 90 mm. de didmetro ; 
en la segunda edmara dc 30 a 50 mm. dc didmetro; y en la tercera edmara, ya 
bolas de silex, ya pcquenos elementos molturadorcs dc acero, o ambos a la vez. 
La cleccion dc los elementos de molturacicSn dcstinados a la tcrcera edmara (es 
decir, el dar la prcfercncia al empleo de silex o de elementos molturadorcs dc 
acero, o bicn a una inezcla dc ambas clases dc elementos) depende de la fuerza 
de que se disponga. Mi dcseo cs tratar despuds con mds detalle este punto de 
un modo especial. El tamano dc los elementos molturadorcs dc la primera 
edmara dependerd del grado de trituracidn previa del clinker. Tambidn sobre 
este punto pienso tratar de nuevo mds abajo. 

La produccidn relativa dc cada una dc las edmaras se averigua por medio de 
los andlisis al tamiz. Se extrac una mucstra del principio de las edmaras 
segunda y tercera, y otra del fin de la tercera edmara, y .se determinan los 
residues al tamiz, analizando dichas muestras sobre los tamices de 4900 y de 
900 mallas por centimetro cuadrado, respectivamente. De esta manera se 
averigua el grado de eficacia de cada edmara, y a base de los resultados obtenidos 
con los tamices y de la expcricncia que se va adquiriendo durante los periodos 
de ensayo, se puede ir afinando cada edmara, de manera que cada una de las 
secciones del molino llegue a rendir su produccidn mds el^vada posible. No 
obstante, no conviene prometerse demasiado a base de estos andlisis al tamiz, 
antes bien hay que servirse de cllos con suma precaucidn, porque el mdtodo es 
muy basto. En muchisimos casos, no es posible darse cuenta de su imperfec- 
ci6n. A consecuencia de todo ello, .se cometen errores que perjudicanlnucho la 
afinacidn del molino. En la tabla numdrica que damos a continuacidn, se han 
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recopilado diversos andlisis al tamiz que fueron llevados a cabo en un molino de 
tres csimaras con tamiz envolvente entre las cdmaras primera y segunda, en dos 
periodos de tiempo diferentes, sin que entre uno y otro se introdujese variacidn 
alguna. Las columnas 1 y 2 dan la produccidn del molino y el residue total al 
tamiz para intervales de tiempo al final de cada uno de los ^Udles se haefan 
los andlisis correspondientes. Las columnas 3, 4 y 6 contienei^os residues que 
sobre el tamiz de 4900 mallas por centimetro cuadrado daban las muestras 
extraldas a la entrada de la segunda edmara, a la entrada de la tercera 
edmara y al final de esta ultima. En las columnas 6, 7 y 8 se encuentran las 
producciones respectivas de cada una de las edmaras, referidas a 100. Estas 
cifras ban sido calculadas segdn las fdrmulas que se dan a continuacidn (en el 
ejemplo se ban utilizado los valores de las residues al tamiz en el primer 
andlisis) ; 


Camara I 


(100-51) . 100 
100-13,8 

= 56,8 

<5: 

= 21,6 , 

■ 



Cdmara II 

Cdmata III 


(51-32,4) . 100 
100-13,8 
(32,4-13,8) . 100 
100-13,8 

Tarl\ numeric 


i 

Produce ion 
del molino 
kg/C V.-hora 
(0 

24,6 

Residue 

4900 

(2) 

11,7 

Andlisis al tamiz 
Principio Pnncipio Final 

II III III 

(3) (4) (S) 

31,0 32,4 13,8 

Producamtf^Sxelatm^/ ^ 
Camara.* /y ' 

I II 

(6) (7) 

56,8 21,6 21,6 f 

25,2 

12,4 

64,0 

40,5 13,7 

41,5 

27,1 

31,4 

25,9 

12,7 

57,4 

39,0 13,4 

39,2 

21,2 

29,6 

26,2 

10,6 

54,4 

40,4 12,0 

51,8 

15,9 

32,3 

28,0 

12,0 

61,0 

43,0 18,0 

47,6 

21,9 

30,5 

26,3 

11,8 

70,0 

47,0 17,0 

36,1 

. 27,7 

36,2 

26,0 

10,0 

37,4 

41,5 14,0 

49,5 

18.5 

32,0 

26,4 

11,5 

56,0 

29,6 5,2 

46,4 

27,8 

35,8 

27,1 

13,3 

33,6 

37,0 12,8 

53,2 

19,0 

27,8 


De esta rccopilacidn, y sobre todo de las cifras correspondientes a las pro- 
ducciones relativas dc cada edmara, resulta manifiestamente que el andlisis al 
tamiz suministra resultados que fluctuan considerablemente. Por lo tanto, con- 
sidero absolutamente indispensable que nunca se emplee como base de eventuales 
modificaciones, el resultado de un andlisis al tamiz aislado, sino que siempre 
tales medidas tienen que basarse en un valor medio, obtenido sobre numerosos 
andlisis al tamiz. Ademds, es necesario indicar que, cuando se interrumpa la 
alimentacidn de material, es preciso parar el molino, pues de lo contrario los 
andlisis al tamiz no responderlan a la realidad. 

Como la finura definitiva del material molido, en el momento de la extracci6n 
de la muestra para los andlisis al tamiz, no es siempre la misma, serd frecuente 
ballar diferentes yalores para dieba finura en cada una de las secciones del molino, 
cosa que constituye una dificultad para la debida comparacidn de los diferentes 
andlisis al tamiz. Recomiendo, por consiguiente, en todos los casos, referir 
los valores obtenidos en los andlisis al tamiz a una misma base, tal como lo he 
explicado en el comentario de la tabla numdrica precedente. De esta manera 
se obtienen siempre cifras comparables para expresar la capacidad molturadora 
relativa de las diferentes edmaras. 
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Ademds de la interpretacidn errdnea de los valores de los andlisis al tamiz, 
es frecuente tambi^n el cornel er equivocaciones en las disposiciones que se 
toman a consecuencla de la misma. Muchos son los casos en que dichas dis- 
posiciones, relativas a la afinacidn de un molino de cemento, se modifican casi 
diariamente. Con esta forma rdpida de operar no es posible poderse dar cuenta 
del modo de conducirse el molino a base de cada una de las disposiciones 
tomadas. Un juicio equivocado acerca de dicho comportamiento conducTe a 
nuevas disposiciones errdneas. Es, pues, una necesidad evidente que, cuando 
se emplean mdtodos poco precisos de investigacidn, se efectiien numerosas 
investigaciones individuales antes de basar sobre cllas un juicio definitive. 

Para dictaminar acerca de la capacidad dc produccidn de los molinos, no 
hay que conlentarsc con la dclerminacion de la capacidad horaria dc los mismos. 
El trabajo de un molino se halla en intima dependencia del consumo de encrgla 
empleada en dicho trabajo. No es raro el establecer hipdtesls equivocadas 
acerca del valor de dicha dependencia o relacidn. Si, por ejemplo, al principio 
del periodo dc ensayos el motor no va totalmente cargado, puede suceder que, 
al aumentar la carga del molino, aumenten las produccioncs horarias. Con ello 
aumenta tambi^n, naturalmente, el consumo de fuerza del molino. Ahora bien, 
como lo que mds importa no es lograr un aumento de la produccicSn del molino 
a costa de un mayor consumo de energla, sino mds bien procurar, mediante 
disposiciones adecuadas, la obtencidn de una mayor produccidn relativa, es 
necesario poner en claro la capacidad dc produccidn horaria en kilos por C.V. 
Unicamente eslc valor permilira formarse un juicio o dictanien adccuando. 
Su cdlculo se efectua cn la forma sigiiiente : 


Sea : 

d = factor de la corricMite alterna 1 ,732. 
c = cos. 0 (que supondremos igual a 0,89). 

m = grado de rendimiento del motor (que supondremos igual a 92%). 
g = Grado de rendimiento del mecanismo (que suponemos del 98%). 
(■=: Factor para la rcduccicSn de Kws. en C.V. — 1,36. 

F = Volts. 

A = Amperes. 

En estas condiciones el mimero de C.V. cn cl eje del molino serd : 

V 

d.c.m.g.f. . A o bien 
1,732 . 0,89 . 0,92 . 0,98 . 1,36 . . A 


La capacidad de produccion horaria expresada en kg/C.V. 
Capacidad horaria 


rendimiento de 


C.V. en el eje del molino’ 


tendrd cntonces un 


Es de recomendar leer cada vez en el voltimetro la tensidn eficaz media y 
aplicarla a la fdrmula ya que no siempre se dispone de la misma tension en la 
red alimentadora. 


Calculando en esta forma el rendimiento de la produccidn en kg. /C.V. se 
observard frecuentemente que, contra lo que se suele esperar, en realidad no 
se adelanta ningdn paso, porque el rendimiento no aumenta, dado que, al 
aumentar la capacidad productora, tambi^n sube el consumo de fuerza. 

Despues de estas consideraciones de cardeter general, dedicaremos atencidn 
a la carga de los molinos. En casi todos los casos, los molinos de cemento 
reciben el material previamente triturado en grado bastante elevado. La finura 
del material molido tiene que ser, naturalmente, adecuada a la carga de bolas 
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del niolino. La primcra cdmara no debe contener bobs demasiado grandes. 
Una cuarta parte o una lercera parte de la carga tiene que estar formada por 
bolas grandes de acero de un diimetro aproximado de 90 uom., para lograr en 
esta forma la energla de choque nccesaria. No obstante, como esta cdmafa 
tiene que llevar a cabo ya una gran parte dc la moltiiracidn fina, el tamafio de 
las bolas restantcs debe dccrecer en la mayor parte de los casos hasta un 
diiimetro de 50 a 40 mm. Asi, pucs, conviene disponer una adecuada mezcla 
de tamanos, desde la primera carga de bolas. Posteriormente, s61o es necesario 
ir agregando bolas de 80 a 90 mm. de diimetro, piiesto que el desgaste natural 
ya se encarga de ir reponiendo las bolas de tamanos inferiorcs. Sobre todo, 
conviene en el curso del tiempo prestar alcncion a que no se agreguen bolas 
o cuerpos mollLiradores de hierro demasiado pequenos, que por su exiguo 
tamaiio no sc hallan en condiciones de desmenuzar los fragmentos de material 
demasiado grandes. Tales elementos entorpecen y absorben energla, siendo 
conveniente, por lo tanto, extraerlos de la camara. Constituye, pues, una 
neccsidad evidente que los tamanos dc los cuerpos molturadores de las 
diversas secciones del molino vayan decreciendo progresivamentc, y se 
adapten de cste modo a los fragmentos del material, que cada vez son mis 
fines. A cada una de dichas secciones piiede aplicarse lo dicho para la 
primera. .\sl es que puede permitir.se que los elementos molluradores vayan 
desgastandosc hasta alcan/ar un tamano determinado; pero vigilando, en 
el raso de que cl rendimienlo del molino relroceda marcadamente, para com- 
probar si no va cargado con ex('esiva cantidad dc lastre iiuitil, en cuyo caso 
es necesario aliviarld. El dc.sgasle de los elementos molluradores viene a 
lonstiliiir muchas veces una ventaja, porque gracias a td el rendimienlo del 
molino puede ser aumentado de manera no despreciablc. He hecho con fre- 
cuencia la comprobacidn dc que el rendimienlo de la produccidn horaria, 
expresado en kg/C.V., aumenta sin que intervenga causa alguna de modifica- 
( ion, y sin que varic tampoco el material que sc muele, pudiendo inicamente 
atrJJ^Liirse esta circunslancia a que los elementos molturadores se desgastan 
y se adaptan a la’ consecucidn dc un rozamiento mis perfcclo que el que 
proporcionaban las bolas bien esiericas que existian precedcnte.ncnte. Puede 
observarse tambien con frecuencia que, al introducir nuevos elementos moltu- 
radorcs en el molino, cret'c en consumo <le energia, en tanto que la produccidn 
mas bien permanece estacionaria, o llcga incluso a descender. Pero, al cabo 
dc algun tiempo, despucs de reponer las bolas, sc empieza a notar el crccimieniu 
de la produccidn. Este fenomeno significa tambidn que, al adaplarse debida- 
rnentc los elementos molturadores niievamente anadidos a los antes existentes, 
la capacidad de produccidn del molino experimenta un aumento. 

La cuestidn dc si la cimara de refino debe carga rse con silex o con elementos 
de acero de forma de cubos, bolas, o cylpebs, debe decidir.se de acuerdo con 
las dimensiones de los molinos y con la energla de que se disponga para 
accionarlos. Como principio ^ fundamental, conviene cstablecer que el 
funcionamiento o trabajo racional del mojjno exige una determ inada altura 
de la carga del molino. Ahora bien, una carga determinada de elementos de 
silex, a causa de su peso especlfico mis reducido, ocupa un volumen mayor 
que si la misma carga (en peso) fuesc de elementos de acero, por lo cual, 
en muchas |^asioncs coiivcndri empicar silex en la camara refinadora, 
especialmente en los casos cn que la energia disponible para el accionamiento 
del molino no sea suficiente para accionar a iste, cargado de elementos de 
acero hasta la altura necesaria. Como resulta que la altura media a que 
hay que elevar cada elemento de silex de la carga es menor que aquilla a que 
habria que elevar el mismo peso dc elementos molturadores de acero, resultara 
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que una tonelada de silextexigiri menor consume de energia que una tonelada 
de elementos de acero. Por consiguiente, con la fuerza de que se disponga 
se podrdn poner eg movimiento mayores pesos de elementos de silex que de 
elementos de acero, y reciprocamente, si se substituyen los silex por 
elementos de acero no se podrd emplear en la carga igual peso de ellos, ya 
que de lo contrario cl motor del molino marcharia sobrecargado. A 1 ^er 
menor la altura de la carga de elementos dc acero, sc origina una disminucidn 
bastante marcada dc la capacidad productiva. El empleo exclusive de 
elementos molturadorcs de acero en la edmara refinadora s 61 o, pues, podrd 
ser aceptado en los cases en que el motor sea sulicientemente potente para 
que no haya inconveniente en llenar la edmara con dichos elementos hasta la 
altura neoesaria. No hay que deeir que cs preciso, tambien, que la cons- 
truccidn del molino y sus cimcntaciones scan suficientementt fuertes para ese 
aumento de potcncia que se les exige. 

No es dificil comprender que, con una carga de bolas de acero solas, la 
molturacidn lina se intensificard mucho, de manera que, aim en el caso de 
tener que moler cemenlos de alto valor, se logrard un elevado rendimiento en 
produccicin del molino. En los casos intermedios, comprenclidos entre ambos 
extremes (en que la energia disponible es muy baja o muy abimdante), se 
recurre muchas veces a mczclar elementos de acero en cantidad prudencial y 
adecuada con los elementos dc silex. Resulta bastante dudoso, segiln las 
experiencias que he tenido ocasidn de realizar, el que esto dd lugar a una 
mejora del rendimiento dc la molturacidn. 

No basta dcdicar la atencidn necesaria a que las secciones del molino 
tengan su carga adecuada dc elementos molturadorcs, sino que es preciso, 
tambidn, procurar con todo el interds que la salida del material que pasa de 
una a otra edmara, a^ travds de los tabiques intermedios, o que se descarga 
al extremo del molino, se efectiic debidamente. De que esto se realice as! 
depende el que cada edmara trabaje con la carga correspondiente a su 
capacidad de produccidn, o bien que vaya inadecuadamente cargada, coft lo 
cual no muelc bien, su capacidad molturadora no es aprovechada debidamente, 
y tal efecto se troduce en un factor desfavorable, que influye en la capacidad 
total de produccidn del molino. No es un principio invariable que todas las 
ranuras o aberturas que dc labrica se dejan ya cn los tabiques de los molinos 
hayan forzosamente de estar siempre abiertas. Esto convicne tenerlo presente, 
sobre todo, para molinos cuyas ranuras o rendijas llcgan hasta el mismo borde de 
los tabiques intermedios o finales de descarga. Puede suceder c|ue el cerrar 
aberturas de paso por medio de parches remachados pueda ofrecer ventajas, 
especialmcnte cuando el motor del molino es mds d^bil de lo que convendria 
para obtener de dicho molino el rendimiento mdximo en produccidn. Puede 
servir de norma, para el debido aprovechamiento de la capacidad de 
molturacidn dc cada edmara, cl nivel quo alcanza el material dentro de la 
misma y por encima de la carga dc bolas. Dicho material debc, como 
mfnimo, quedar enrasado con la cgfga de bolas. Incluso es conveniente que 
la cubra con algunos centimetros. No conviene nunca que queden al 
descubierto las superficies de las bolas, al observarlas desde la parte superior. 
Si asi sucede en algun caso, convendrd, o bien aumentar la carga de elementos 
molturadores, o bien, si sc ha llegado ya al Ifmite de la fuerz^ disponible, 
extrangular la descarga o salida de la edmara correspondiente. Lo mismo 
puede decirse, como es natural, de la edmara final. En dsta conviene muchas 
veces extrangular o cerrar las ranuras de salida al exterior, aplican(]p a ellas 
parches de plancha, por ser dste el dnico modo de retener en el interior de 
la ednrara jel material, que de otro modo escaparla ppr las aberturas alargadas 
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hasta el mismo horde, y en dicha forma aprovechar nj/ejor la capacidad moltura- 
dora de la cdmara de refino. Si la salida del material no encuentra obstdculo 
alguno, suele suceder que dicho material saiga poco molido; en tal case, 
el molinero viene obligado a restringir IgL alimentacidn, y entonces, natural- 
mente, se merma de un modo considerable la capacidad de produccidn del 
molino. 

En los molinos que tienen una envoi vente tamizadora entre la primera y la 
sef^iincl.i cimara, no parece oportuno reducir la superficie de tamizado en los 
casos en que sc quiera cargar mis la primera edmara. Se logra la misma 
finalulad mejor y mds rdpidamente rediiciendo la seccidn de salida del tabique 
intermedio. 

Alin es de mayor importancia, para el logro de la mdxima capacidad de 
produccidn y el mdximo lendimieiito del molino, una buena aireacidn o ventila- 
ci6n del mismo. Si al extremo del molino se monta una instalacidn de 
captac i6n de polvo, tiene que formar parle de ella un potente ventilador que 
aspiia constantemente una fuertc corricnle de aire a tr.iv6s del molino. A este 
fin, es ncccsario tambien que las aberturas de entrada del molino, asi como 
Lis abeitiiras de los tabiques intermedios, tengan una seccidn de paso del 
lamano adccuado. El didmelro de las ultimas debe ser dc unos 200 m. La 
fueite coriiente de aire arrastra fuera del molino el vaho o humedad que del 
material se desprende ; se lleva consjgo una importante parte del material de 
ma\or finura, en torma de emulsion aire-cemento, que pasa al filtro depurador 
> permite que la cap/i^eidad de molturac idn correspondiente al grado dc llenado 
del molino alcance su plena eficacia en una atmdsfera mds seca. Resulta 
sorprendente la mcjoia que puede obtenerse en un molino mediante una buena 
venlilacidn. 

Teniendo presente todas las ideas y consejos que dejamos expuesfos, se 
(onse‘guird fdcilmeote que los molinos rindan cl mdximo de sus respectivas 
eapacidadcs de produccidn. 


Una fabrica moderna de hornos verticales de 
alta produccidn en Checoeslovaquia. 

por F. F. TIPPMANN. 

L\ compania Andreas, de Munster, Westfalia,* ha construido un homo 
vertical dc alta produccidn, que segiin sc afirma rinde un producto de calidad 
equivalente al cemcnlo de alta resistencia hecho en hornos rotatorios, y que 
remedia el inconveniente de la adherencia del material al revestimiento. 
Ademas, con un consumo de combustible sumamente bajo, el homo tiene una 
capacidad de produccidn diaria de 120 a 150 toneladas. El homo es un aparato 
de coccidn complctamente automdtico. La casa Andreas Maschinenbau 
G.m.b.H., en los liltimos dos afios ha montado mis de 70 hornos verticales de , 
esta clase en todos los paises de Europa, en tanto que muchas fibricas de4 
hornos rotatorips han adoptado una combinacidn de homo vertical y homo 
rotatorio, cpn objeto de responder eficazmente a las necesidades de la demanda 
cuando experimenta iluctuacidn. Las fdbricas de cemento pequeftas, a base 
de un solo homo vertical de alto rendimiento, con una produccidn media de 
unas 120 toneladas, demuestran ser sumamente ventajosas cuando se hallan 

* Esta casa actnalmente se ha fusionado en lo referente a maquinaria para la fabricacidn 
del cemento con la casa Erupp-Grusonwerk, A.G., de Magdehiirgo, Buckau. 
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emplazadas acertaclamcntc, de mancra que cxista salida fdcil para t(3da su 
produccidn en lodas jas epocas del ano. 

En el homo vertical de alto rendimicnto Andreas, la adherencia del material 
al revestimiento, observada en los aptiguos modclos de hornos verticales que 
trabujaban con las primeras matcrias moldcadas en forma de briqiietas, es 
evitada alimentando el homo con la mezda dc crudo y combustible sin moldyar 
ni formar briquelas. Esto da por resultado una simplificacidn, ya que no hace 
ya falta la instalacidn corrientc de moldeo de briquetas. La elevada produccidn 
de clinker de alia caiidad ha sido alcanzada mediante la aplicacion al homo 
vertical de la antij^ua formula dc coccidn del homo rotatorio : “ Rdpida coccidn 
y r;lpido enfriamiento. ’* Dispuestas alrcdcdor dc la Cuba del homo, y a 
determinadas alturas, se hallan las entradas dc los lubos anulares del Ilamado 
“ aire secundario,” que introducen el aire para la combustidn o para la 
refri^cracidn por aquellos puntos dondc ticnc la maxima eficacia, desde el 
punto dc vista prfSclico. 

La estrecha zona de clinkcrizacidn del homo garantiza una rtipida coccidn, 
y la introduccidn del aire sccundario debajo de la zona de clinkcrizacidn 
proporciona iin enfriamiemto inmediato y rapido. El paso de la coliirnna de 
material por cl homo cs, por consif^iiicnlc, muy rrfpido, obteniendose de este 
modo una elevada protluccidn. 

Este proceso dc cocc'idn tienc un efecto considerable sobre la cstructura 
mincraldgica del clinker, que resulla semejanle al clinker dc homo rotatorio, 
en lal grado que resulla iniiy dificil distingiiir uno de otro. La fig. 2 {veasc 
pdg. 1232) represenia la comparacidn dc dos mueslras de clinker: el de la 
izquierda es cl clinker Andreas, y cl dc la dcrccha el clinker oblenido con un 
modelo antiguo de homo vertical, que emplea el sislema del moldeo en briquetas. 
Eiftos dos clinkers fueron producidos en la niisma fabrica y con cl mismo 
miaterial crudo. La cstructura esponjosa y porosa, de color mds oscuro, y la 
coccidn mds intensa 4el clinker Andreas, forma n un vivo contrastc con el clinker 
mds compact«), dc color mds claro, enfriado lentamente y de molturacidn mds 
dificil producido en cl homo antiguo. 

El efecto de la rdpida coccidn y enfriamiento sobre las propiedades del clinker 
se manifiesta en su microeslructura. Las figuras 3a, 3b, 4a y 4b (vease pag. 
1232) rcprcscnlan sei ciones dclgadas de los clinkers de la fig. 2, con un aumenlo 
de 440 didmetros, vistas a travds de nicoles paralelos y cruzados. Estas 
microfotografias indican dc modo bicn definido la estructura mds homogenea 
de los mineralcs que forma n el clinker moderno y su mayor riqueza en 
componentes hidrdulicamcnle activos, cuando dicho clinker se compara con el 
obtenido en cl tipo antiguo de homo vertical con su lento enfriamiento. La 
microestructura del clinker cs sumamente semejante a la dc un clinker de homo 
rotatorio, por lo que es Idgico que, como consecuencia de ello, las propiedades 
de ambos .scan tambidn semejantes. Cuando se piensa que en Suiza existc 
hoy dia algiin homo vertical Andreas, que estd produciendo cemento Portland 
de caiidad no inferior a los acreditados cementos suizos de homo rotatorio, 
no hay mds remedio que admitir la gran importancia de este homo. 

La elevada caiidad y alta resistcncia, asf como la uniformidad del producto 
de este homo, son tambien debidas a que el homo se alimentd con una mezcla 
uniforme y homogdnea de crudo y combustible. Este resultado es alcanzado 
gracias a una mdquina pesadora automdtica y de construccidn especial, acoplada 
el&tricamente. El plan general de la instalacidn y el diagrama o esquema de 
trabajo del homo vertical Andreas se detallan en la fig. 6 (vease p%. 1233). 
La leyenda correspondiente a la fig. B es la siguiente : (A), alzado; (B), seccidn; 
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(C), csquema de trabajo; 1, elevador; 2, tornillo mezclador; tornillos 
alimentadores ; 4, silo de carbdn ; 5, silo de crudo ; 6, bdscula automdtica ; 
7, homo vertical; 8, transportador ; 9, tornillo de coke; 10, silo de coke. 

El autor vicS retientemente un homo vertical Andreas de alta produccidn, 
fiincionando en una fdbrica de Chocoeslovaquia, que describiremos brevemente. 
Sii constriiccidn fu(^- iniciada por cuenta dc una de las mds antiguas fdbricas 
de cemento del Continente europeo, la fabrica de cemcnto Portland y cemento 
natural de Kurowitz, de Count Seilcrn & Co., en Tlumatschau (Moravia, 
Checoeslovaquia). El crudo homogcneizado y el combustible se vieften en dos 
recipientes de plancha metdlica de unos 10 m-* de capacidad, dispuestos uno al 
lado de otro. Se usa como combustible menudos de coke, dc 0 a 5 mm. de 
tamafio, cuyo contenido dc cenizas es del 15 al 18%, y cuyo podcr calorlfico es 
de 5800 a 6000 calorias ; este combustible se emplea tal como llega, sin necesidad 
de desecacion previa ni dc otra preparacicSn alguna. 

Debajo de los recipientes en cuestidn estan las msiquinas pesadoras de crudo 
y de combustible,' que se cargan por medio de aparalos de distribucidn accionados 
por las mismas maqiiinas. El trabajo de los pesadores se efectiia con gran 
pre('isidn y peude ser arreglado para pe.sos diferenles; estos aparatos van 
provistos de contadores automations. De esle modo, el rendimiento del homo 
y el consiimo dc combustible pueden ser rapida y facilmente obtenidos en 
ciialquier momciUo con solo la lectura de los contadores. Las mdquinas 
pesadoras van cnlazadas entre si, y se descargan simultaneamente y con 
uniformidad. El corrccto funcionamienlo de estos pesadores sc controla por 
luces senaladoras moritadas en la platalornia del homo y a la vista del calcinador. 
La fig. I (vease pag. 1231) representa el pesador del (Tudo, y la fig. (J (vi'?ase 
pilg. 1234) el pesador del combustible y el mecanismo de acoplamiento. 

La inczcla de crudo y combustible es elevada desdc las mdquinas pesadora| 
hasta un tornillo mezclador y humcctador especial, situado encima del liorM 
(fig. 7, vease pag. 1235). En la primera porcidn, que es la imis ancha, de 
este tornillo de mezcla, los componentes son intimamente mczclados en seco. 
En la porci6n mas estrccha son humedecidos con un 12% aproximadamente 
de agiia y amasados de nuevo una vez humedos. La mezcla granulada asi 
obtenida cae, a t raves de una tolva y un conducto, en el tornillo de distribucidn 
de la alirncntacidn del homo, tornillo que es graduable y reversible y se halla 
alojado en la caperuza de hierro forjado del homo, provista de una puerta de 
inspeccidn, Por medio de este aparato de alimentacidn la mezcla se distribuye 
uniformemente sobre la totalidad de la seccidn transversal del homo. La fig. 8 
(vease pag. 1 235) representa la plataforma del homo con la caperuza y alimen- 
tacidn del mismo. Los gases de escape son conducidos hacia afuera por la 
chimenea de hierro forjado que sale de uno de los costados de la caperuza del 
homo. 

La Cuba del homo propiamente dicha es de construccion sencilla. Estd 
formada por un cilindro de hierro forjado de 10 m. de altura, sin ninguna zona 
ensanchada ni estrechada. Va forrada con refractario de 20 cm. dc espesor, 
de manera que el didmetro cfectivo del homo viene a ser de algo mds de 2,60 m. 
El extremo inferior de la cuba de coccidn estd cerrado por una parrilla de 
accionamiento mecdnico dc tipo corriente, que desmenuza el clinker cocido y 
enfriado, y lo ifeva a un recipiente de forma de embudo que 1o recoge. La 
fig. 9 (vease pdg. 1236) representa el mecanismo accionado electricamente de 
la parrilla automdtica. 

El clinker es extraido por un sistema Andreas de cierres de descarga, que 
ha sido especialmente construfdo a este fin. Aun cuando se emplea el aire a 
una elevada presidn, de 1000 mm. de columna de agua, no hay pdrdida ninguna 
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de aire, y el clinker sale complelamente exento de polvo, siendo descargado con 
perfecta uniformiclad. La fig. 10 (vcasc ptig. 1237) representa el sistema 
Andreas de cierres o’esclusas de descarga, de una construccidn solidisima. 

El aire necesario para la combustidn y el enfriamiento es suministrado por 
un compresor que proporciona de 180 a 200 m“ por minuto, comprimiindolo 
a una presidn de 800 a 1000 mm. de columna de agua. La lig. 11 (v^ase p^g. 
1238) representa cl compresor y el motor de accionamicnto para el mismo, 
equipado con un compensador de fase. Este liltimo sirve para la compensacidn 
dc toclos los motorcs de la inslalacicSn, hacicnilo que trabajen con un factor de 
potencia cos. 0 = 1, con lo cual toda la instalacidn de la fdbrica marcha con la 
mdxima economia dc fuerza posible. Parte de este aire es introducido en el 
homo por debajo de la parrilla automdtica, en tanto que se introducen cantidades 
adicionales determinadas por los lubos anulares del aire secundario, y por 
boquiJlas especiales que descargan por encima de la parrilla. 

La fij’. 12 (veasc p;lg. 1238) representa parte dc la cnvolvente del homo con 
los anillos de suministro del aire secundario y las vdlvulas de cuello accionadas 
desde la plataforma del calcinador. Las condiciones en que se verifica el 
suministro de aire vienen indicadas por un instrumento que registra automdtica- 
mente la presidn hidrostalica del aire y su cantitlad. El instrumento •va instalado 
en la plataforma del calcinador, tal como se indica en la fip. 13 (v6ase pdg. 1239). 
Mide y registra no sdlo la presidn ^ cantidad dc aire que entra en el homo por la 
parrilla, sino tambidn del que entra por los dos tubos anulares que suminislran 
el aire secundario. Las indicaciones de este instrumento proporcionan a la 
direccidn una vigilancia imparcial de la marcha del homo y del trabajo 
del calcinador. 

Todos los mandos e instrumentos necesarios para el funcionamiento del homo 

S hallan dispuestos en la plataforma del calcinador, de forma que la manipula- 
n del homo resulta sencilla. 

La produccidn media diaria (24 horas) cs de 130 toneladas de clinker dc 
cemento Portland de alta calidad, con un consumo del 18% dc menudos de 
coke, que viene a corresponder aproximadamente a 116.000 kilocalorlas por 
100 kg. de clinker. El consumo total de energia de la instalacidn, trabajando 
a plena carga, es de 80 kilovattios. S61o se necesitan dos operarios, un 
calcinador y un engrasador; este ultimo puede edmodamente servir dos o tres 
homos. 

La fdbrica descrita tenia en marcha anteriormente 12 homos Dietz, para 
obtener una produccidn mdxima de 100 toneladas de clinker cada 24 horas en 
total. Se qiiemaba carbdn ordinario, alto en volatil y caro, ncccsitdndose para 
los 12 hornos 96 operarios. A1 instalar el homo vertical de alto rendlmiento 
fud posible, aun prescindiendo del aumento de produccidn, del combustible 
mucho mds barato y de la mejor calidad del producto, llevar a cabo economlas 
que permitieron a la Direccidn amortizar el coste de la instalacidn en 18 meses. 


Aviso. 

Todos los articulos publicados en " Cement and Cement Manufacture 
en cualquier idioma, son de absoluta propiedad, y no pueden reproducirse en 
otras revistas, ni en forma de catdlogos, sin el permiso de los propietarios. 
Concrete Publications, Limited, 20, Dartmouth Street, Westminster, 
London, Inglaterra. * 
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La llama del homo rotatorio y sus relaciones 
mutuas con el carbon, el aire y las cenizas. 

por O. FREY. 

Tomemos un mechero Bunsen y produzcamos con una llama de gas del 
alumbrado, y lograremos una fiel imagen del proceso de coccidn en el homo 
rotario. El mechero Bunsen y su tubo representan en este caso respectivamente 
el papel de la tobera o mechero del homo (fig. 1, v(^a.se pjig. 1241). Obtencmos 
asl lambicin una clara representacidn de todos los procesos que se desarrollan 
en la llama. Naturalmente, el proceso de combustidn a base del gas del 
alumbrado es mucho mds sencillo que cl coriespondiente al carbdn pulverizado. 
La llama del gas del alumbrado se cnciende fdcilmente, arde al aire libre, en 
tanto que la llama del caibdn pulverizado requiere un local previamente calentado 
para poderse enrender ; en el homo rotatorio csta edmara caliente estd formada 
por la zona de clinkerizacidn. En el gas del alumbrado tenemos un producto 
de destilacidn ya dispuesto para la combustidn, en tanto que en el polvo de 
carbdn s61o disponemos de un producto combustible que, en el momento de 
su entrada en el homo, ticne simultdneamente quo disociarse en dos fases y 
arder. 


En el momento de la entrada cn el homo, se elcctua insiantdneamente y de 
modo complete la dfistilacion del carbon, pioduciendose coke y gases, y al 
mismo tiempo tiene lugar la combustidn del pol\o de coke, que se convierte 
en cenizas > gases de la combustidn. Para que este proceso instantzineo, 
semcjanlc a una explosidn, pueda tcnei lugai , cs indispensable que exista en 
la edmara de combustion una determinada temperatura, cosa que se observ|j|9l 
encendcr un homo rotatorio. Esta temperatura necesita ser tan grande que 
el polvo dc carbdn se disocie instantdneamente cn gas y coke, y pueda, en 
consecuencia, encenderse, para que tenga lugar la continuidad del proceso de 
combustidn en la llama. Para lograr dicha estabilidad de la llama, se requieren 
una serie de condiciones, sin las cuales dicho proceso de combustidn no puede 
desarrollarse con suavidad y sin intcrriipciones. 


Condicion previa para que la llama se forme debidamente. — El debido 
aprovechamiento del combustible sdlo queda asegurado cuando el polvo de 
carbdn forma una mezcla intima con el aire inyeclado por el ventilador, mezcla 
en la cual cada partlcula llega al mechero flotando libremente en el aire. Esto, 
sin embargo, sdlo puede conseguirse a condicidn de que el carbdn est^ bien 
seco, y que mediante el molido sc haya conseguido un determinado grade de 
hnura. Por consiguiente, la condicidn fundamental es la de dcsecar bien y 
moler suficientemente fino. Luego, para obtener una mezcla bien intima, cs 
precise que no llegue a la corriente de aire demasiado carbdn de una vez. Para 
este fin, la afluencia de carbdn se subdivide oportunamente y por medio de 
varies tornillos alimentadores, etc., que lo hacen llegar cn pequefias porciones. 
Estas pequefias cantidades son mucho mds adecuadas para diluirse conveniente- 
mente en el aire, tan pronto como se incorporan a la corriente del mismo. 


Cuando se logra, gracias a la debida desecacidn del carbdn pulverizado, una 
mezcla conveniente de carbdn y aire, conviene acabar de ajustar la llama 
mediante la eleccidn de una finura adecuada del polvo de carbdn, porque es 
evidente que, segun la molturacidn deje el polvo de carbdn con una granulacidn 
relativamente gruesa, semifina o muy fina, se obtendrdn efectos completamente 
diferentes en la f6rma de la llama y su influencia sobre las superficies del horno 
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quc reciben su radiaci6n o su coniacto cli recto. Tomemos como aclaracion Ires 
t'jcmplos tipicos de molturacidn, pcrfectamcnlc generales, de molturacidn gruesa, 
semiiina y fina. Con'sidcramos como molturacidn gruesa la que deja todavia 
un cicrto lanto por ciento dc residuo sobre el tamiz de 900 mallas, y de un 
15 a un 20% de residuo sobre el de 4900. Designaremos por molturacion 
semifina la que deja solo indicios de residuo sobre el tamiz de 900 mallas, y de 
un 8 a un 10% sobre el de 4900; y consideraremos como molturacidn muy fina 
aqudlla quc s61o deja sobre el tamiz de 4900 mallas indicios dc residuo, o a lo 
mds, de un 1 a un 2%. 

Es muy signifiralivo, y aclara mucho las ideas, el que estas diferentes 
molturacioncs intluyaii en Ja diferente distribucidn de la formacidn dc la llama, 
cosa que puede verse con toda claridad cn los esquemas que se acompanan 
(figs. 2 a 4, vease pag. 1241 ). 

Si un carb6n sc muele rclativamente grueso, tan pronto como sale de la boca 
del mcchero, se produce iina intensa prccipitacidn de las particulas de lamafio 
mayor que el tamiz de 900 mallas, que evidentemenle se hallan todavia lotal- 
mentc sin quemar, con lo cual csta fraccidn del combustible, al caer sobre el 
fondo incandescenle del homo, se enciendc inslantaneamcnte, sc gasifica c 
incincra casi en forma de explosion. Cada una de esas particulas deja un 
depdsilo dc un pequeno copo de ceniza. Junto con las particulas dc tamano 
superior al tamiz de 4900 mallas que se precipitan en el homo algo mas adclanle, 
forman ripidamente una gruesa rostra de cenizas, cuyo espesor puede llegar 
a adquirir verdadera imporlancia ; si la molluracidn no se modifica, la parte 
principal del combustible, en el caso de molturacion gruesa, se precipita 
demasiado pronto, y el calor producido rcpercute en el enfriador, cuya 
temperatura se mantiene demasiado elevada. La consecucncia de ello ser;i un 
consume de combustible mayor que el nccesario, dificultando el enfriamiento 
del tambor enfriador, y haciendo que el clinker abandonc el homo a temperatura 
mds elevada. Como en la punt a de la llama hay pequena canlidad de carbdn 
fino, el efecto sobre la formaridn de anillos cn el homo cs tambidn mcnor. 
Como esta clasc de llama, formada por carbdn pulverizado demasiado grueso, 
trae consigo perdidas de combustible, y sus consecuencias pueden apreciarse 
a simple vista en el homo con toda claridail y de modo inmediato, rara vcz se 
dard esle caso en la prj'u tica, y aim cuando asi suceda serd de modo pasajero. 

Mucho mds frecuente sueic scr, en la prdctica, el otro caso extremo, dc una 
molturacidn demasiado fina del carbon. El carbdn molido a excesiva finura es 
impulsado por el aire del vcntilador, y tan pronto como sale de la boca del 
mechero, hasta la punta de la llama en su mayor parte. Naturalmente, en este 
caso y cn dicho punto, la gasificacidn y la combustidn del polvo de coke han 
tenido ya lugar sobradamente. Lo quc sale de la punta de la llama y del cono 
de combustidn son cenizas en fusidn sumamente finas. Estas cenizas influyen 
en diferentes formas sobre cl crudo que va llegando a su encuentro y sobre el 
material semicocido. La fina Iluvia de ceniza fliiida, que lleva sus efectos muy 
adentro del homo tubular, recubre las bolitas de material con una capa 
adherente y pegajosa de ceniza fluida, que tiende a hacer que la masa se aglomere 
y apelotone. Van formAndose por depdsitos sucesivos pequefias capas super- 
puestas, que bajo la accidn de un calor mds intenso de la llama se reblandecen 
y funden, y progresivamente van formando el anillo; segdn la intensidad del 
proceso, dste puede ser mds estrecho o alcanzar mayor profundidad. Segun 
sea la naturaleza de las cenizas del carbon, puede producirse muy rdpidamente 
una grave perturbacidn en la marcha del homo. Cuando el calor de clirikeriza- 
ci6n no es tan vivo que pueda producirse la fusidn, las bolitas de material 
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conservan su forma, pero se aglomeran formando bolas o montones. En cambio, • 
cuando se funden, picrden su forma y producen masas muy duras, en las que 
se aprecian las capas intermedias de cenizas con toda claridad. (Prescindo 
aquf de las incrustaciones o adherencias que sc producen en los casos en que la 
dosificacidn del crudo es defectuosa.) Si en uno de dichos casos el mechero 
del homo qiieda dirig^ido contra cl material, desvidndose de su direccidn axial, 
la ceniza fundida es inyectada en la masa del mismo, por medio del dardo de 
llama, c intensifica su accidn. 

Es indudable que la finura adecuada del carbon pulverizado es aquella que, 
al formar la llama, produce una dislribucidn uniforme del carbdn, y por 
consiguiente, dc las cenizas. Esta finura es difcrente en cada caso, y tiene 
que scr adecuada a cada carbdn. Dc todos modos, en la mayor parte de los 
casos correspondc csta finura a un residuo nulo o casi nulo sobre el tamiz de 
900 mallas y a un residuo de 15 a 25% sobre el tamiz de 4900. 

Lo mds importante scrd siempre mantener la finura a igual distancia de 
ambos cxtremos, y dc manera que la precipitacidn de cenizas sea uniforme 
sobre la total idad dc la zona de clinkerizacidn. 

Naluralmentc, es importante para la formacion de la llama que el homo posea 
una ventilacidn adecuada, sea por medio del tiro natural de la chimenea, sea 
mediante el tiro forzado o artificial del ventilador; acerca de este ultimo hay que 
observar que el tiro artificial, convenientemente graduado, aqu( lo mismo que 
en el homo vertical proporciona una marcha mds intensa y un trabajo mSs 
regular. La forma de la llama resulta mds alargada, cosa que se traduce en 
que la zona de dinkerizacidn resulta dos o tres metros mds larga que la que 
se obtiene con cl tiro natural. El hccho do que el tiro artificial produzca una 
llama mds alargada h.acc que ^sta sc asemeje mds en su efecto dentro del homo 
a la llama dc un sopletc, por lo cual convondra tener esta circunstancia muy 
en cuenta para mantener una atoncidn especial en que cl mechero estd en 
direccion axial, ya que, de estar en esta posicitSn o hallarsc dirigido obliciiamentc 
contra el material, se lof^ra que la accion de la llama sea mds o mcnos intensa 
sobre el material que se cuecc. 

Para la buena forrnacuSn de la llama es de imporlancia una adecuada 
dosificacion del aire sei undario, que debe ser suficienicmcntc abundante para 
que la llama tenga caracter oxidante. El mejor modo dc regular cl proceso de 
la combustidn es su vigilancia por medio del andlisis dc los gases del humo, que 
cuando la dosis de aire es la mds convenientc, lienen que tener la siguiente 
composicion : CO^, 25 a 26% ; O, 1 a 2% ; CO, indicios. Entonces la llama 
desarrolla en las mejores condicioncs su curso ininterrumpido, y la regulacidn 
de los gases que llegan y salen debe efectuarse por medio de un tiro, de manera 
que en la forma dc la llama no se produzcan interrupciones de ninguna clase, 
ni entorpecimientos. Es evidente que dicha regulacion se logra de manera mds 
satisfactoria mediante el tiro artificial. 

De cslas consideracioncs resulta tambien la necesidad de tener en cuenta las 
cenizas del carbdn al calcular la composicidn del crudo. Si se piensa en que 
hay cenizas sumamente altas en sllice, se comprenderd la necesidad de tener 
presente esta circunstanc'*a al calcular la composicidn mds adecuada del crudo, 
si no se quiere correr el peligro de que el producto final presente un cardeter 
completamente distinto del proyectado. Del mismo modo hay que conducirse 
con aquellas cenizas que contienen elevada dosis de 6xido fdrrico, de cal, etc. 
Lo importante en este punto, naturalmente, es saber la parte de las cenizas 
que pasa al crudo, que puede ser mayor o menor segiin el dispositivo que lleve 
el homo. Por ejemplo, con el dispositivo de cadenas las cenizas pasan al crudo 
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casi Integramente, mientras que con otros dispositivos sucede lo contrario. 

Resumiendo, para una debida conduccidn de la llama debe partirse de las 
siguientes condiciones : 

(1) Mezcla lo mds fntima posiblc dc aire y carbdn en el momento de la 
.salida del mechero. 

(2) Carbdn lo mds seco posible, sin mezcla mecdnica alguna dc humedad.* 

(3) Finura lo mds uniforme posible con exclusldn de los limitcs extremos 
de finura, tanto los dcmasiado gruesos como los dcmasiado finos. 

(4) Presidn o aspiracidn del tiro lo mds uniforme posible, preferentemcnte 
mediante el auxilio de un ventilador de tiro inducido dotado de buena 
regulacidn. 

(6) Empleo constante del mismo carbdn, de Ja misma clase, evitando 
cambios dc mina. Proporcion de cenizas lo mds rcdiicida posible. 

(6) Conduccidn del aire a presidn desde lo mds cerca posible al homo. 

(7) Procurar que la composicion de las cenizas sea lo mds parccida posible 
a la del crudo. 

(8) Evitar la presencia dc excesos de aire por encima de los Hmites 
normales (1 a 2% de O en los gases de escape). 

(9) Evitar que la llegada de aire sea dcmasiado escasa. 

(10) Todos los faclores que intervienen en la regulacidn de la llama, una 
vcz afinados, no deben scr ya .sometidos a variacidn alguna. 


Resena de los progresos del cemento en el 

ano 1930.— II. 

por OTTO FR. HONUS. 

Fabricacion del cemento y perfeccionamiento de la misma. 

E.\ la Dwight and Lloyd Metallurgical Co.^", New York, dirigida por R. W. 
Hyde, .se mczclan las primeras materias pulverizadas, destinadas a la fabricacidn 
del cemento, con el combustible y eventiialrncnte con los residuos dc procesos 
similares antcriores, y •sc calicntan a la temperatura de clinkerizacidn, com- 
prendida entre iOOO y 1450° C., con lo cual se produce una masa porosa, que a 
continuacidn es cocida a temperatura mils elcvada (entre 1200 y 1600° C.), para 
producir clinker de cemento que luego cs debidamente pulverizado. E. J. 
Hume^**, dc Australia, propone hacer reaccionar piedra caliza molida con la 
cantidacl necesaria de pizarra arcillosa o dc arcilla, previa adicidn de una cantidad 
de agua tal que se produzca una papilla fluida, que sc mezcla fntimamente con 
la caliza molida, se moldea y se cuece. H. Stehmann’\ de Berlin, efectiia una 
reduccidn del contenido de agua de la pasta cruda de cemento, enviando al homo, 
junto con la pasta con que es alimentado, una Cantidad de crudo seco tal que 
el calor contenido cn los gases de escape de dicho homo dc via seca, sea desde 
luego suficiente para la vaporizacidn de la totalidad del agua que entra cn 61. 
H. Meuris^®, de Bruselas, obtiene ademds del cemento dcido sulfiirico, 
calentando una mezcla moldeada en forma de briquetas, y compuesta de CaSO^, 
arcilla« carbdn y un carbonato mctdlico, tal como el CaCOj o el FeCOj, de 
manera que la totalidad del carbdn se queme antes dc llegar a la zona de 
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clinkerizaci6n del homo. Debe evitarse en este proceso la formacidn incon- 
vcniente de CaS. Segdn E. Urbain**, se obtiene fosfato cdlcico, junto con un 
excelente cemcnto, cociendo en un homo el^ctrico feldespato con fosfato potdsico, 
en cuya operacidn se desprenden PjOj y K,, que son recuperados en forma de 
KaPOj. Con objeto de disminuir la dosis de Si, se ha propuesto afladir 
a la masa fundida que se encuentra en cl homo, con lo cual debe producirse 
ferro-silicio. La Kolloidchemie Studiengcsellschaft m.b.H., de Hamburgo, y 
J. B. Carpzow^^ se proponen obtener aglomerantes hidrdiilicos y dcido sulfiirico, 
partiendo dc sulfatos cdlcicos naturales> o de residuos industriales de yeso, asl 
como de los barros o fangos de las aguas salinas y dulces, mediante la intima 
mczcla de las primeras materias, previamente tratadas para obtener su 
maduracidn, seguida dc una coccidn a 800-900° C. cn el homo rotatorio. 

Los ccmentos altos cn sllice que obtiene J. HempeM^, de Polonia, resultan de 
calentar picdra caliza de la cornposicidn adecuada, con SiOj hasta la temperatura 
de clinkerizacidn o poco inenos. Su composicidn puede fluctuar entre 60-70 
SiOj, 25-30 CaO. y 4-5 de AL03 + Fe,03. Los prodiictos obtenidos, mezclados 
con cemcnto I'ortland, o sin mczclar, son muy resistentes contra las aguas 
marinas, los dcidos y los dlcalis. Segun A. A. Fertilizer Works, Chicago, 
dirigida por H. Mcyers^^, mczclando fosfatos crudos bajos cn silicc con materias 
que contengan K y Al, y evcntualmente carbdn, se obtiene un residuo, compuesto 
de silicatos dc calcio y aluminio, que puede scr convertido cn remento por 
molturacidn. Las materias volatili/ables al calcinar, P y K, pueden scr aprove- 
chadas para la forniijcidn de* fosfato potasico, y luego scr aplicadas como abono. 
F. W. Hubcr^\ pretende obtener muy buenos ccmentos mediante la coccidn 
de mezdas formaclas con arcilla u otras primeras materias aluminosas, y sub- 
stancias cali/as, que contengan de 2 a 3^^, de P2O5 y cantidades algo mayores 
de Fc^O^ que las que corresponderian a las equivalentes del PjO. existente, a 
temperaturas de 1300 a 1400° C y cn hornos rotatories. Para obtener cementos 
dc compo.sicidii siempre igual, la Socidte dcs Ciments Portland Artificiels** 
somete las primeras materias a un tratamiento, despu^s del cual los elementos 
dc que sc componc sc pueden separar fdcilmentc, para luego ser mezclados en 
las cantidades convenientes y (.ransformados en cemento por los mdtodos 
adecuados. Se calcinan, por ejcmplo, primeras materias que ('ontengan CaC03 
y SiOg, para luego separar los productos CaO y SiOg, o bien los silicatos, por 
medio de tamiccs separadores por aire. Para facilitar la reacridn en el proceso 
de fabricacidn de dcido sulfurico y cemento, partiendo del yeso, la 1. G. Farben- 
industric Akt. Ges.^^ mezcla las primeras materias, yeso y arcilla, con la cantidad 
dc carbdn adicional necesaria para la conveniente reaccidn de las mismas, 
despues de lo cual se agrega agua hasta formar una masa pastosa, que es 
moldeada en briquetas y cocida. 

J. H. Bradbury^" ensaya la fabricacidn simultdnea de cemento Portland y de 
hierro cuproso, fundiendo una escoria con adicidn de cal y coke, en un homo 
eldctrico de arco. El homo empleado estaba revestido con ladrillos de 
magnesita. El consumo de coke fui mayor que el previsto. La reduccidn del 
FeO era diffcil, y s61o resultaba completa cuando la reduccidn se forzaba hasta 
llegar a formar CaCg. En tal caso, tambi^n se observaba una fuerte reduccidn 

4 Hg - 
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en el MgO. La cscoria obtenida se disgrcj^aba, dcjdndola cnfriar lentamentc, 
pero podia cvitarsc, sin embar^*'o, lal dis^rcg^cion, enfridndola bruscamcntc en 
aj;'ua, con lo cual sc obtenia iin cemenlo ulilizable. El hicrro obtcnido, que 
resultaba en cantidades del 10 al 20% como sub-producto, sc hallaba muy 
carji>^ado dc impurezas de Si, P, Cu y C. D. Werner y St. Giertz- 

Hcdslrom**" obtienen tin cemento mixlo dificilniente soluble mediante cemeftto 
Portland y arsc'^nico, y ealentando la mezcl.i a unos 200° Dicen ser la pro- 
porcidn mds convenienle para dicha mczcla la dc 30% de As^Og y 70% de 
ccnienlo Portland. 

P. Meckc'’” se propone obtener cementos o calcs impermeables al agua agre- 
g^ndoles un polvo scco, compiiesto dc sales amoniacalcs o alcalinas trituradas 
o I'undidas junto c(m dcidos grasos. 

Ch. T. Riley, J. C. Lay, E. C. Clark y A. H. Cronk®' (Estados Unidos) 
preparan masas resistcnles al calor, que deben scr apropiadas especialmente 
para el rcvestimicnlo interior de los homos, mediante inezcla de cemento niolido 
con sal, an illa, espato cdicico y CaEo- 

Guy S. La Forge*'- (Estados Unidos de iNortcainerica) propone agregar al 
crudo de cemento una cierta cantidad de clinker sin molei-, moliendo luego l i 
masa y calcinandola. El proceso dc coccidn tic la masa cruda sc fac'ilita y 
abrevia gracias a la pres(*ncia del clinker piilzcrizado y mezclado. La British 
Portland Cement Manuracturers, Ltd., S. G. S. l^missct, y W. S. Hannah'’^, de 
Londres, obtienen cemtuito bianco tratnndo la mczcla cruda, inmediatamente 
antes de sii coccidn, con un medio reduct or, y enfridndola luego dc manera tan 
rtipida que no se de tiempo para una rcoxidacidn. La reduccidn sc efectua, por 
ejemplo, por medio de una insuilacidn de carbdn pulverizado, o bien durante la 
introduccidn del clinker incandescente en .agua, cuya superficie es rccubierta 
por una capa dc parafina liquida. 

G. Imai®^, de Tokio, obtiene cementos mix! os moliendo una mezcla dc piedra 
calcinada, en la que enlra cuarzo, fcldespato y una substancia de alta dosis de 
elementos dcidos (SiO.,, AlgO*' y Fe20j), con cemento Portland. H. C\ 
Badder''\ de Londres, lundc cemento Portland u otro aglomcrante andlogo y lo 
mezcla con dxidos, carbonatos u otras sales metalicas, con cl fin de obtener 
cementos de colorcs. 


En otro caso, E. Ui bain'*®, hace coccr fosfalo briito, silicato de aluminio (por 
ejemplo, i'eldespato) y cierta cantidad de carbon, mayor o menor scgiin la clase 
dc homo empleado, a una temperatura de unos B)() a 01)0° C., con lo cual se 
desprenden K 2 O, P y CO, y queda un residuo que piicde utilizarse como cemento, 
V cuya composicidn quimica es la siguientc : CaO, 50%; AlgO,, 20%; SiOg, 
30%. 

E. R. Wilner*^, dc Nueva York, en nornbre de la Eddystone Cement Corp., 
explica un procedimiento consist ente en calentar las primeras materias 
destinadas a la fabricacidn del cemento por separado y a temperaluras relativa- 
mente bajas; por ejemplo, la arcilla a 800° C., y la caliza hasta la eliminacidn 
completa del COgi despues mezclarlas y molerlas hasta un grade conveniente 
de finiira, anadiendo eventualmente yeso y amasdndolas para tratarlas luego 
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con agua o con vapor. Los productos gue con este material se fabrican deben 
ser impcrmeables al aire y al agua y rcsistentes contra el agua de mar y los 
dcidos. 

Fabricacion de cemento aluminoso. 

Scgiin proyeclo de la Socidte Anonynie des Chaux et Cinienls de Lafarge ct 
du Teil'®, de Viviers, Francia, debe mexclarse CaSO^, finamente pulverizado en 
forma conveniente y en cantidad apropiada, con cemento de alumina o con sus 
primeras malerias, para obtener un producto final en el que todo el Al se halle 
cMi forma de sulfoaluminato calcico. E. Urbain^*^ obtiene gas de agua, dcido 
fosfdrico, cemento de alumina y carbon de alta actividad, haciendo pasar por un 
homo el<^ctricc los g'ascs obtenidos con fosfato crudo aluminoso y carbdn, de 
acucrdo con la patcntc (139412, previa adicidn <le vapor de agua y del hidrdcido 
de un hal6geno (IICI), a unos 1000® C., y obligandolcs a pasar a trav^s de una 
capa dc carbdn amorfo y poroso. R. S. Lewy®^, con objeto de evitar la pro- 
duccidn de las. masas compactas que se forinan al soliiiificarse el cemento 
fundido, propone rclardar el enfriamento dc la masa fundida por medio de una 
circulacidn de gases calientes o de aire rccalcntado, o bicn adicionar al material 
fundido .i la salida del homo clinker de cemento fundido fabricado previamente 
clinker de cemento cdlcico o bien escorias de altos hornos. Kn otro caso, R. S. 
Lewy‘*' obtiene un cemento dc alumina mezclando a las primeras matcrias frag- 
menios bicn limpios dc polvo, del tamano de guisantes, tie cemento cdlcico, y 
cociendo la mezcla asi oblenida hasla la clinkerizacidn. En estas condiciones 
el revestimicnlo refKictario del horno rolatorio cs menos atacado, y se evitan 
las adherencias del material a las paredes. Segun B. Spiegl®''*, la cal y la buuxita 
destinadas a la fabricacion del cemento de alfimina (ct'nteniendo la bauxita dc 
un a a un 1:1% dc Fe) d(‘ben ser molidas tan sdlo a una finura lal que sobre el 
tamiz de 900 mallas por cm* quedc por lo menos un 15% de residuo. El tiempo 
dc coccidii necesita ser mds largo que cuando sc emplean mc/clas molidas a la 
linura ordinaria, pero la economia efectuada en los molinos es mas importante 
(|ue cl aumento que experimenta el costc dc la coccidn. La I. G. Farben- 
indiislrie Akt. Ges.®'* obtiene, mediante dos procesos succsivos, cemento fundido 
de alumina y fdsforo. En la primera fase del proceso, se hace fundir, por 
ejemplo, una bauxita que tenga un 65% de AlgO^, un 20% de Fc ,03 y un 2% dc 
SiOj con CaO y carbdn, en una proporcidn dc KJO': 17 : 10, con objeto dc eliminar 
cl hierro. La cscoria formada contienc 80% de ALOg, 19% dc CaO y un 1% de 
SiO,. Esta escoria se hace fundir durante la segunda fase del proceso con 
fosfato en piedra, que contiene un 35% de PjO^ y un 51% dc CaO, dosificando 
en la proporcidn 2:1. La fusion dc efectua en presencia dc carbdn. El cemento 
dc alumina obtenido contiene un 48% de CaO, un 48% de Al^O^ y un 4% de 
SiOjj. La Compagnie de I’roduits Chimiques ct Electrometallurgiques Alais, 
Froges el Camargue®'^ propone clinkcrizar mczclAs de bauxita, yeso y carbdn en 
proporciones adecuadas para que se produzcan aluminato monocalcico y 
aluminato dicdlcico, a temperaturas dc 1200 a 1250° C. W. Kyber*® obtiene 
cemento dc alumina y fdsforo fundiendo mezclas de fosfato aluminoso, CaO y 
carbdn Para que cl azufre procedente dc los fo.sfatos brutos con que se fabrican 
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los cementos funclidos resuke inocuo, W. Kyber*® anacle MgO durante la 
alinicntacidn o a la masa fli!iida producida durante la coccidn, con objelo de 
evitar mermas de la resistencia y produccidn de H^S gaseoso al amasar el pro- 
ducto con agua. 

Propiedades. 

El efecto del gel dc silicatos sobre el mortero de cemento Portlanc^ en lo 
relativo a su resistencia contra la accidn de los sulfatos ha sido estudiado por 
T. Thorvaldson, V. A. V^igCusson y D. Wolochow®^. En prcsencia del sulfato 
cdlcico y del sulfato sddico, la adicidn de gel de silicatos al cemcnto Portland, 
fraguado y endurecido cn vapor de agua a 100° C, ejerce una influencia favora- 
ble, evitando la cxpansidn y conservando la resistencia a la traccidn. 
Mortcros endiirecidos cn vapor, con una adicidn de gel de silicatos del orden de 
un 20% del peso del cemcnto, manifcstaron mayor estabilidad al ser tratados 
por una solucion dc sulfato sddico y cdlcico quc los morteros sin gel tratados 
en la misma forma. Con las soluciones de MgSC)| ocurrid todo lo contrario. 
Los morteros de cal, gel dc silicatos y arena se condujeron ante los sulfatos dc 
la misma niancra quc los mortcros dc cemento, gel y arena. D. Werner®® 
estudid la solubilidad de difcrentes clases de cemento, sometiendo probctas 
prcparadas por a base de iin procedimiento original con dichos cementos, en 
un aparato de sacudidas, a un reiterado tratainiento con agaia. En las 
soluciones obtenidas habia cal libre, asi como tambien SiOg, FcgOg y Al^Og, e 
igualmente KjO+Na^O, comprobdndose un retaido en la solubilidad de la cal, 
por causa de los agregados dcidos. K. E. Dorsch y A. Deubel®® cstudian la 
viscosidad del cemcnto durante su fraguailo, scgiin el mikodo de los filtros 
sumergidos, indicando todos los cementos estudiados un fuerte crecimiento de 
la viscosidad, de 0 a 60 miniUos, al cual sigue un intervalo dc viscosidad 
constante dc unos 30 minutos. Transcurrido 6ste, la viscosidad vuelve a 
aumentar lentamente. Los fenomenos se hallan de aruerdo con lo propucsto 
por las teorlas con rclacion al pioc eso del fraguado. 

H. KuhP*' propone siibstituir cl mddulo liidraiilico por el grado de saturacidn 
en cal. El grado dc saturacidn en cal leprcscnta la cantidad tedrica mds 
clevada posiblc dc cal quc piiede entrar cn las combinaciones SCaO.SiOj, 
3 Ca 0 .Al 203 y 2 Ua(^.Fe., 03 , tjue se expresa en forma adecuada por la fdrmula : 
CaO = 2,8 Si(L+l,6r) Aip^ + O.? 

Hidrataciun, fra|{uado y endurecimiento. 

T. Thorvaldson, N. S. Grace y V. A. Vigtusson^^, prosiguiendo sus trabajos 
acerca de la hidratacidn del aluminato tricdlcico, han oblenido el exahidrato 
por medio de la accidn del vapor de agua a 130° C sobre cl compuesto en forma 
de pequehos trapezoedros. El exahidrato fud obtenido tambidn por la accidn 
de vapor de agua sobre una mezcla de 3CaO. + lAlgO,, estando compuesto 
principalmentc de cubos. Ambos productos dan el mismo diagrama Rontgen. 
La .'^olubilidad en cl agua a 21° C. es de 0,0346, y a 40° C. de 0,02689 g. de 
anhidrido en 10 cm® de solucidn. Agitando SCaO.AljO, con gran cantidad de 
agua a bajas temperaturas, se obtiene otro hidrato muy alto en agua, que posee 
la forma cristalina mencion^j|^ por Klein y Phillips^®, Mediante deshidratacidn 
isotdrmica a 21° C. y dejando reposar despuds se encontraron, junto con 

®® Patente alemana 511520. 

** Canadian Journ. Res./’ i, pags. 385/99, 1929. 

•* Teebnisk Tidskr./* 60, No. 37, Kemi. pags. 57/64 y 6S/72, 1930. 

" Kolloid-Ztschr./' 51, pags. 180/86, 1930. 

” ' Tox^ndustrie Ztg./* 54, pags. 389/92, 1930. 

*' Canadian Journ. Res./' i, pags. 201/13, 1929. 

Bureau of Standards Tech. Pipers,” 43, 1914. 
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sokiciones de diferentc y bicn dcfinida tcnsidn de vapor de agua, indicios de la 
cxisioncia de compueslos de SCaO.AlgOj con 12, 10, 5, 9, 8 y 6 moldculas de 
agua. El calor de disolucidn para el exahidrato a 20° C. era de 519 calorias 
por gramo de anhfdrido ( =3Ca0.Al203) , y para los hiclratos con 9, 8, 10,6 y 
12 moleciilas de agua de 21, 37 y 47 calorias menos por gramo, respectivamente. 

Scgiin manifcstaciones de A. Stopoc^®, las distintas calidades de trass actilan 
de diferentc manera sobre cl tiempo de fraguado del cemento Portland. El trass 
rctarda, en general, cl fraguado. Sobre el cemento Portland dc alto valor actiia 
el trass nuis tiebilmente qiie sobre el cemento corriente. El principio del 
cndurecimiento del cemento Kiilil se acelera mediance una adicion de trass, y 
en cambio el final dc ilicho cndurecimiento es rctrasado si se anaden pcqueAas 
cantidades de dicha materia. Sobre cl cemento Portland las adicioncs de trass 
ejercen un el'ecto in verso (jiie sobre el cemento Kuhl, cosa que larnbien se observa 
respecto del tiempo de fraguado. 

H. KiiliP^, como consecuencia de ensayos 9fectuados en colaboracidn con 
(jott fried y 'I hilo, afirina que no pueden cfectuarse los estudios relativos a los 
procesos de endurecimienlo en presencia de grandes cantidades dc agua, porque 
en tales circunslancias la hidrdlisis progresa nnis y va mds lejos (jue en el 
hormigdn durante su fraguadti. Acerca del particular permiien formarse 
critcrio los diagramas Konlgen. Sin embargo, como los morteros industriales 
contienen ya siibsiancias ('ristalinas. sc emplcaron para los ensayos unas e.scorias 
de altos liornos de naturale/a vitrea, que fueron .imasadas ('on K(^H cxento de 
CC)^. Despues de 10 dias, y a |3es;ir de las buenas resistencias comprobadas, no 
se podia todavia rccd'nocer al niicroscopio dc ningun cristal, cosa que fue con- 
firmada roentgenogr/ificamente dando lugar a la hip6tesis dc que el endure- 
cimiento lic'iie (|ue ser c'onsiderado como im proceso (|ulmico-coloidal. Haeger- 
mann""‘ encuentra qiie una de las causas principalos dc determinadas per- 
turbaciones del fraguado es la presencia de en el agua que se emplca en el 

amasado. Los ensayos dc S. Stein^“ ban confirmado la hipdtcsis dc Grauer, 
segun la cual la primera accidn del yeso consistc en la neutralizacidn de los 
alcalis puesios en libertacl por la hidratacidn. A esto se anade un intenso 
entumecimienio del cemento, provocado por el yeso adicionado, y un simult^neo 
aurnento dc la resistencia. E. I^robst y K. b'. Dorsch^^, como consecuencia de 
ensayos cfectuados con diversos cementos, tanto con agua ordinaria como con 
agua destilada, afirman que los valores de las resistencias son diferentes segun 
la clase de agua empleada, y proponen en consecuencia que en los andlisis y 
ensayos normalcs sc emplee agua (lestilada. 

Segun los ensayos c investigacioncs dc E. O. Anderegg y D. S. NubelP®, 
acerca de la vclocidad dc hidratacidn del clinker de cemento, las particulas dc 
cemento de 15 a 25 fi, a los 9 mcscs estaban aproximadarnente fraguadas, y a 
los 12 meses el fraguado era complete. Las particulas dc 3Ca0.Al203 de 25 /*, 
al cabo de ires horas estaban fraguadas en un 75%, y las dc 3Ca0.Si02 lo estaban 
al cabo de sictc dias, tardando en haccrlo cinco mcscs y medio las de 2Ca0.Si02. 
Los tiempos de fraguado correspondientes a los cementos estudiados cacn entre 
los que corresponden a ambos silicates. En general, las mezclas de minerales 
reaccionan con mds rapidez que los minerales aislados. Esto se aplica, sobre 
todo, al cementp Portland. Y. Shimizu^® cstudia, por cl mtkodo de la con- 

” “ Tonindustric Ztg./' 54, pags. 2, 37 y 590, 1930. 

*' Zement/’ 19, pags. 262/()4, 1930. 

" Zement," 19, pags. 264/65, 1930. 

•' Zement," 19, pags. 240/41, I930' 

’’ " Zement," 19, pags. 1009/11, 1930. 

" Proc. Americ. Soc. Te.sting Materials," 29, Parte II, pags. 554/69, 1929. 

" Science Reports," 1/19, pags. 307/14* ^93o- 
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ductibilidad el6ctrica, el frag^uado del cemento de aldmina y escorias por el 
inventado, de up cemento de altos hornos y de un cemento Portland ferrico. 
Resulta de las curvas de conductibilidad que el fraguado y endurecimientu de 
las escorias es acelerado por el cemento. A base de las curvas se puede deter- 
minar la proporcidn de mezcla mds adecuada de escoria y cemento. El cemento 
de aldmina y escoria es cl que liene mejores resistencias. • 

K. Koyanagi***’ estiidia la hidratacidn del cemento Portland y la influencia del 
fosfato monocdlcico sobre la hidratacidn del cemento. La hidratacidn fiie 
cstudiada hasta ahora casi siempre en presencia de gran exceso de agua, y sobre 
clinkercs puros sin adicidn de yeso. Las circunstancias son, por consiguiente, 
muy diferentes de las de la practica. Los cementos de buena calidad, ademds, 
presentan una hidratacidn difercnle de los cementos expansivos, por exceso de 
cal. Cincuenta clinkcres de homo rotatorio, amasados con diez cantidades 
diferentes de agua, fueron preparados y observados. Se prepararon a con- 
linuacidn crislales dc sulfoaluminato cdlcim, agilando con agua polvo de clinker 
de la mejor calidad y dejando reposar el llquido de dos a Ires horas con solucion 
dc yeso. Los cristalcs sc separaban entonces cn forma de copos, compuestos 
de agujas. HI clinker tiene que ser reciente y contener menos de 0,4% de CaO 
libre. En clinkcrcs con gran cantidad de SOg no aparccen las agujas. Para 
deslavar iin clinker sc neccsita hacer actiiar sobre el durante 8-14 horas una 
cantidad dc agua 30 veces mayor. Los crislales tienen la siguiente composicidn : 
SCaO.AlgOg, 2,5 CaS()j.30 Hj,0. Las agujas' cran dpticamcnle negativas, mono- 
dxicas y dcMDilrnente birrcfringcnles. Con clinker bien cocldo se obticnen los 
siguientes productos de hidratacidn : agujas gruesas y cortas y plaquitas 
exagonales delgadas de 3Ca(). ALOg. Las primeras sc transforman lentamente 
cn plaquitas. En presencia del yeso, sc forman agujas de sulfoaluminato; 
despiies, una niasa de gel; y por ultimo, el hidrato cfllcico. No se encontraron 
silicatos cdicicos. Los dos liltimos productos acaban por separarse. El efecto 
retardador del yeso sc debe a la formacidn de sulfoaluminato. El cndurccimiento 
es producido por la separaeddn dc la masa de gel del silicato cdlcico. El clinker 
mal cocido se hidrata, ernpezando por formar una masa de gel. S61o a base de 
una abundantc adicion de agua sc presentan las agujas cortas de aluminato. 
El cemento con alta dosis de cal libre requierc mds agua para la formacidn dc 
agujas de aluminato. En el caso de cementos mal cocidos, las placas dc hidrato 
cdlcico se separan antes que cn cl cemento bueno, especialrncnte si la cal libre 
abunda. Puede csto comprobarse cn los productos llamados “ incocidos.” 
Hasta despues de alguna.s semanas no se produce cl aluminato. El endu- 
recimiento tiene lugar aqui tambien por causa de la masa de gel. 

(Contimmrd) 

Journ. Soc. Chem. Ind,” (Japon). Suppl. 33, 147B-53B, 1930. 


La fdbrica de cemento de Neuwied a./Rh. 

por L. £. PERES 

Recientemente se ha puesto en marcha en Neuwied una de las mayores y mds 
modernas fdbricas de cemento europeas. La fdbrica ha sido erigida el afio 
pasado en Munster i. W., por el grupo Wicking de fdbricas de cemento Port- 
land y cal hidrdulica, con objeto de sacar partido de su favorable emplazamiento 
junto al Rhin y de sus econdmicos transporter fluviales; proporcionando, 
ademds, a los mimerosos consumidores de la cuenca del Rhin condiaiones favor- 
ables de flete, que asimismo tienen ventajas para la adquisicidn del trass con- 
sumido en grandes cantidades;^r dicha fdbrica ps^ra la .prodiiccidn de cemento 




Noviembrb 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE PXg. 1837 

puzoldnico. La total reali2aci6n del proyccto fiiii encargada a la Andreas- 
Maschincnbaugesellschaft m.b.H. 

La piedra caliza utilizada como primera materia proccde dc unas canteras 
situadas junto a Oppenhcim ; en ellas sufre ya una trituracidn preliminar en 
machacadoras especiales de marlillos, siendo luego conducida a silos construidos 
junto al Rhin, desde los cualcs pueden cargarse las embarcaciones en cortfsimo 
tiempo. La arcilla vienc de unas canteras situadas cerca de Coblenza ; en la 
misma cantera sc dcslie en varias amasadoras, para luego ser conducida a su 
destine en forma dc pasta flijida, mediante una tuberia y un barco-tanque. 

La descarga de la piedra caliza sc efectiia por medio de una potente grda 
giratoria, que puede alcanzar a toda la longitud de la embarcacidn, aiin en el 
caso de que se tralc de las gabarras de mayorcs dimensiones que circulan por 
el Rhin. La cuchara prensora de la griia de descarga deposita el material en 
una vagoncta suspendida y el(^ctrica, de 5 m* de capacidad, que lo conduce con 
gran rapidez al almacen dc primera^lpiaterias, local dc gigantescas dimensiones 
donde cs depositado; de cstc modo, aiin en e! caso dc crecidas y deshielos, se 
dispone siempre dc reserva suficiente para poder veneer las dificultadcs que 
puedan prcseiUarsc en cl transporte dc ac|ucl material. (Figs. 1 y 2, pdg. 1260.) 

La arcilla se descarga del buque-tanque especial por medio de una bomba 
centrifiiga, por la cual cs irnpulsada hasta el almacen de arcilla; la descarga 
de dicho buque se rcaliza en esta forma en el espat'io dc una hora. La pasta de 
arcilla sc almaccna en cisternas, piulicndo en ellas ser agitada, si hace falta, 
mediante especiales d4isposi lives amasadorcs. 

La cxtraccidn del material oalizo del almacen de piedra se. lleva a cabo por 
medio dc una griia prensora, que alimenta direelamente ed recipiente o depdsito 
dc los molinos combinados que trabajan por via humeda. Estos depdsitos 
son de dimensiones tJilcs que bastan para un tiirno enlero de oi ho horas. (Figs. 
3 y 5, pags. 1250, 1252.) 

El cdificio, ademds de contencr dos molinos de via hiimeda de 2,2 m. de 
di;imetro por 14 m. dc longitud, conliene tambic^m dos molinos de cemento de 
igualcs dimensiones, instalados en forma tal que un solo hombrr puede cuidar 
de toda la seccidn dc molluracidn, que durante una jornada es capaz de producir 
mas de 1000 toneladas. 

Los dos molinos de cemento bastan para producir dentro de una jornada mds 
de 1000 toneladas, no solo de cemento normal de una finura que corresponda a 
un residuo dc 10-12% sobre el tamiz de 4900 mallas, sino tambidn de cemento 
especial y cemento puzoldnico, dc finuras mayorcs, que dejen residues del 2 al 
4% sobre el mencionado tamiz. 

El transporte de la pasta cruda desde los molinos hasta los silos donde se 
almacena se efectiia per medio de bombas centrifugas. En los silos dc pasta se 
reali^ la homogeneizacidn de la pasta, para conseguir una mczcln de absoluta 
uniform idad. 

Para la coccidn del cemento se dispone de dos grandes hornos rotatorios de 
via hdmeda, de 3, .3 m. de didmetro por 63 m. de longitud, calentados con carbdn 
pulverizado. Los gases de escape atraviesan a una temperatura de unos 260® C, 
una edmara emplazada detrds del homo, donde el polvo es precipitado eldctrica- 
mente, y que ha $ido montada por la Lurgi-Apparatebau-Gesellschaft, de Frank- 
furt a.M. A continuacidn dc esta edmara de polvo van instalados dos grandes 
ventiladorcs de aspiracidn, que conducen los gases de escape ya depurados a dos 
chimeneas de hormigdn de 60 m. de altiira y 3,3 m. dc didmetro interno en su 
extremo superior. De esta manera se logra una depuracidn de los. gases do 
escape, que son despojados de un 99% del polyo que contenian, y se evita en 
forma pcrfectlsim.a Id consiguiente molestia en ei terreno circunddnte. 
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La preparaci6n del carbdii ‘ie llcva a cabo cn una instalacidn especial. El 
carb6n lleg-a por via fluvial, en j^abarras o embarcacionts dcscarj^aclas mcdiante 
una ^rua dispuesla dc modo qiie piicdc ly^irar los 360°; pasa luego a una cinta 
transportadora, quc lo llcva a los silos clc carbdn bruto. Dc cllos cs cxtraido 
automiticamentc, mczclado cn la dcbida proporcidn de carbon de llama y carbon 
seco, sey^vin lo quc en cada caso sc ri‘X|uicra. La mezcla pasa luego a un tanibor 
sccador, y a la salida del misino a iin molino combinado de 1,80 m. de didmctri) 
por 13 m. dc longilud, suficicnle para una produccidn horaria de 20 toneladas o 
mas, a base tie iin resifluti de un (>% sobre cl tamiz de 4900 mallas, y que bastaria 
incluso en el caso de una ulterior ampliacion dc la produccidn de la fabrica. 
(Fiff. 4, pa^f. lani.) 

A consccucncia dc lo seguro tic la construccidn de este tipo de molino com- 
binado, ha podido prescindirsc dc nionlar otro molino tic la misma clase como 
reserva. 

El iransportc tie! ('linker cocido sc lleva a. cabo en canalones dc sacudidas y en 
cicvatlorcs dc cangiloncs (jiie lo condiiccn hasla los silos tic clinker. Dc dichos 
silos pasa luego tambicn por canalizos .:onductores a los dos molinos de cementti. 

A1 instalar y dislribuir los cdificios, silos, clc., sc ha icnido la prccauci(5n de 
prever una iinportantc ampliacion posible de la fabrica. Por cst;i’ raz6n en la 
aclualidad la fabrica parcce a primera vista no cstar dispuesla en forma 
siificientemenle cohercnlc, como >0 cslara el dia cn tpie sc haya cornplclado con 
las ulteriores inslalat'ioncs. 

El envasado y carga ofrcceii algunas dificultades, desde el inomento en que 
hay quc envasar simullancamenle cn sacos de p?pel, sacos de yule y barriles, y 
efeclLiar las cxpedicioncs por bu(|ue, poi fcrrocarril y por aiilocaniidn. 

El ensacado se rcaliza mctlianlc la maquina ensacadora sistema Andreas para 
sacos dc vilvLila, con la cual un hombre piiedc llenar en una hora un miliar dc 
sacos con absoluta pn*cisi(Sn cn cl peso. El envasado cn barriles tienc lugar 
mcdiante una nuiqiiina envasadora completamtmlc aulomdtica sistema Andreas, 
con la cual un hombre cn una hora puede llenar hasla 100 barriles. (Eig'. 6, 
p;ig-. 1253.)j,^^„ 

•saliva !dc los sacos se elect ua por medio de cintas transportadoras, que los 
condut^en s^j^judi^'clamenle al vatron de fcrrocarril sea a las bandejas suspen- 
did^ <1e l(>!l aicic^nados t Icclricamentc, que se utilizan en la carga de las 
^cmbarqrtCiotiesI cvacuacion dc los barriles cargados tiene lugar automdtica- 
mcnf<> tlp^efb (^l^'araltj ascnlador dc los barriles, por cncima de un transportador 
de rodillos^Jd Tina maquina que los tapa autt)mdlicamentc, y dc allf por cncima 
^ de otro.^tB^Ansportador de rodillos y de unas bandejas suspendidas por cl cable 
de acdibnamientt) elect rico hasla la cmbarcacidn. 

O'®' transportc elcc trico siispcndido circula, por lo lanto, por el interior 
la sala dc ensacado, asi como por la de envasado cn barriles. Se e^ogid 
* esta solucidn porqiie con clla es posible, dc la manera mas sencilla y cconomica, 
recorrer loda la nave de una parte a otra sin neccsidad de abrir en ella 
demasiadas aberturas, pudJendosc capgar cn -.liversos puntos sin gran fatiga de 
modo simultiineo, cosa intcresante, cspecialmcnte en el caso de los sacos de 
papel. El transporte electrico suspendido permite, ademas, en forma suma- 
mentc sencilla y econdmica, una ulterior ampliacidn. ^ 

El ramal de via ferrea o apartadero de la fabrica estd sltuado entre los dos 
locales de sacos y barriles, de manera que puede trabajarse por los dos lados en 
la carga de los vagoncs. En la sala de envasado en barriles hay ademds una 
rampa de carga especial para el transporte automatico. « 

Bastan para mantencr la prcduccidn total de la fdbrica en la actualidad, que 
<es de mds.de 1000 toneladas, 160 obreros, incluyendo. talleres, laboratorios, con- 
tramaestres, etc. 
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BULK CEMENT 
ON THE THAMES 



WHY IT LOWERS TRANSPORT COSTS 

By using the FULLER - KINYON BULK CEMENT PUMP cement can be 
transported on barges from Works in Essex and Kent to depots In London 
and the Home Counties in two operations only, and the actual conveying 
of the cement from silos to barges and from barges to depots can be car- 
ried out by one man at the rate of 35 tons per hour per pump. 

BULK CEMENT ON 
THE G.W. RAILWAY 


The FULLER-KINYON BULK CEMENT PUMP will unMd cement on 
construction sites from 20-ton railway trucks by one man in one single 
operation at the rate of 35 minutes per truck, or deliver it to the depots 
supplying the big industrial areas in the same time and with the same 
small amount of labour. 


BULK CEMENT 


BACKS 


Which la batter f Any quantity 
from ailoa to depot in one oper- 
ation at lose than 6d. 


BULK CEMENT 

HAS MORE ADVANTAGES 

IN ENGLAND 

THAN ANY OTHER COUNTRY 

Let US tell you why. 

E. CONSTANTIN. LTD. 

10B, ftUE LAFAYETTE^ PABIB. 

^ TeleiraaM i ‘‘FhttandW* Parit.** 

Spie LieencM rexcaoiT/drpf tvfTtoed coat) /or* 

iVaacfi Hoitandt BeUium, JLnJtemburJL Siwfahrfand, Bpdmt 

^ PdrtagaUarutihdlrrnpiS^t^^^ 






t a h I u n i e Beiiletf 011 acler forgBiP 

Forged Steel Balls Marque ''Stahlunlen'^ 


for oil kinds of Grinding Mills, 
manufactured of steel of natural 
hardness in the most careful exe- 
cution. 

We also supply Cylpebs and 
Grinding Rods, brand 
''Stahlunion" from the* same 
high grajH natural hard steel. 

Geschmiedete Stahikugein 
Marke ''Stahlunion'' 

ous naturhartem Spezialstahi in 
sauberster Ausfuhrung fur alle 
Kugelmuhlen. ^ 

Aus dem gleichen hochwertigen 
naturharten Stahl liefern wir 
Cylpebs und Mahlstdbe 
Mo<r ke "Stohlunion. " 


en acier special de duret^ natu- 
relle, execution la plus soignie, 
pour tous broyeurs a Doulets. NouS 
livrons egolement les Cvlpebs 
et les Batons marque "otahi* 
union" dons le meme acier, de 
duretenaturelle,ahauter6sistonce. 

Bolas de acero feriadO/ 
marca ''Stahlunion" 

de acero especial de durezo 
natural, de esmerada eiecucidn, 
para molinos a bolas ae todas 
clases. 

De la misma alta calidad de acero, 
de dureza natural, suministramos 
tambien cylpebs y barros poro 
molinos, morca "Stahlunion/* 


VERilNIGTE STAklWERKE 

lli K T I .B N G E S‘ I L I S^t HAFT 
imc |^H%MT-MEI0ERICH» ouisrurg-ruhrort 

AUEMAONI ^ALIMANIA 
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STEEL 

CASTINGS 


OAiu unds: niiiiiviiMio.{iuHaiii 


FOR 


GRINDING 

AND 

PULVERISING 

MILLS. 

T he quality of the castings supphtd 
by this Company for Crushers 
Pulverisers and other mining plants is 
more than vouched for by the many 
users from whom repeat order after 
repeat order is secured 

Bv an unusually wide experience and 
unsurpassed facilities for research this 
Company is enabled to keep its service 
keyed up to but om* ideal — that of 
meriting the confidence already earned 
and given 

Write for Catalogue No zj 
on thi% subject It will 
be gladly sent upon request 

THOSFIRTH& 

JOHN 


Buy SILEX 
BLOCKS for 

LINING your y 
Cement Mills, / 


•y Bolas 
/ de Mar 
* enpeder- 
naljREVES- 


FLINT 

PEBBLES 


your / TIMIENTOS 
=■ / DE MOLINOS de 


^ Cemento en 
adoquines SILEX 
BELGA DURO. 


R. FRERE ft F. EVRARD, 

SxUx Producers, 

106 » Rue Neuve* 

MONTIGNIES - sur • SAMBRE (BELGIUM) 


For List of Up-to-date 


Books 


' Concrete 


ATLAS 6? NORFOLK 
WORKS 

SHEFFIELD 


Send a postcard to 

CONCRETE PUBLICATIONS LTD, 
20 Dartmouth Street, Loudon, l3!w.1 
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JOHN G. STEIN & CO., LTD. 


Fabricants dc 
refractaires de 
quality sup^rieure 
pour garnissage de 
fours rotatifs de 
cimenteries. 

Nos briques re- 
fractaires de 
marque “ Nettle *’ 


BONNYBRIDGE 

SCOTLAND 


Fabrikanten eine^ 
hochwertigen feuer- 
festen Putters fur 
Zementdrehofen. 

Unsere feuerfe- 
sten Steine Marke 

Nettle " Sind 


Fabricantes de 
refractarios de alta 
calidad para reves- 
timientos de hornos 
rotatoriosde 
cemento. 

Nuestros ladrillos 
refractarios, marca 


MANUFACTURSBS 
OF mOH GRADE 
REFRACTORIES 
FOR ROTARY 
CEMENT KILN 
LININGS 



O 

conviennent 6gale- 
ment bien pour les 
zones de refroidis- 
sement et de gril- 
lage au pur, et elles 
ont donn^ d’excel- 
lents resultats dans 
les cimenteries par- 
tout en Grande 
Bretagne. 

Notre service 
technique es^, k 
votre disposition. 

NOUS SOMMES LES 
FABRICANTS DE RE- 
FRACTAIRESLESFLUS 
OIPORTANTSDEL'EH- 
FIRE BRITANNIQUE. 


sowohl fur die 
Kuhl-wie Sinter- 
zone des Ofens 
geeignet und haben 
sich in Zement- 
fabriken Gross- 
Britanniens hervor- 
ragend bewahrt 

Unsere technische 
Abteilung steht zu 
Ihrer Verfiigung, 

WIR SIND DIE 
BEDEUTENDSTEN 
FABRIKANTEN IM 
BRmSCIIEN REIC& 


“ Nettle,** son muy 
adecuados, igual- 
mente, para las 
zonas de refrigera- 
ci6n y de calcina- 
ci6n del homo, y 
han rendido ser- 
vicio excele^te en 
las fdbricas de 
cemento de toda la 
Gran Bretafia. 

Nuestro servicio 
tAcnico queda » su 
disposicidn. 

SOHOSLOSMAYORES 
FABRICANTES DEL 
IMPBRIO BRITANICO. 


BRANDS. 

NETTLE 
TjBISTLE 
'bTElN 
JGSftCO 
BLUEBELL 
(95% Smea). 

Our “Nettle" Brand 
Firebricks are very 
suitable for both the 
cooling and burning 
zones of the kiln and 
have given 'excellent 
service in cement 
woiks throughout 
Great Brit^. 

Our Technical 
Service is at your 
disposal. 

iVe are the Largest 
Makers in the British 
Empire. 
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A/ IC KER S 

f H M ^ ijiL^ 1 1 ni i n h KU.nniUiiihi 



CEMENT MAKING 
MACHINERY 



Pyblished by Courtwy of the Green teknd Cement Co. 


ROTARY KILNS, BALL MILLS, TUBE MILLS, 
DRIERS, CRUSHERS, CRUSHING ROLLS, 
MIXERS, AGITATOR6, ETC. 




The iUiutration showi two of the Vickers Patent Rotary Reflex 
Kifau in coarse of erection at the new works of the Green Island 
Cement Co., Ltd., Hongkow. ^These Ulns form part of the 
contract for a complete worn nving a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers-Armstrongs Ltd. 


La figure montre deux des fours rotatifs Reflex Vickers, en 
cours de montage aux nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., ii Hongkong. Ces fours forment one 
partie d'un contrat relatif a one usine ayant one eapacite de 
^000 tonnes de dment par semaine, assure par VICKERS- 
ARMSTRONGS LTD.,. 


Die Abbildung zeigt zwei der patentierten Vickers-Reflex* 
DrehSfen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Amntrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fiir die voUstSndige Fabrik mit einer wochentlichen Kapaxitat von 
2,000 t Zement., 

• — 

La figura representa dos de los homos rotatorios Reflex 
patente Vickers, durante su montaje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
homos foiman parte del pedido de una fabrica completa para . 
ana capacidad de 2,000 tonehdas semanales de cemento, 
dhtenido por la Vickers-Armstrongs Limited. 


^ AU Exfqmrie$ to Works: 

i| ARROW ' IN ' FURNESS. 







Pffles: VICKSPS 90USS, 

Rat. londoh. s.w.i. 
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Greater 

POWER/ 

The replacement, by 
REMOLD Stock Drives, of 
'' obsolete Driving methods 
means less friction loss in 
transmission, therefore 
greater power is available 

4; Official tests have proved 
that a typical Renold Drive 
will operate at over 98 
per cent efficiency, whilst 
all Renold Drives will 
give long service, main^ 
tained efficiency, and 
freedom from breakdown 

HANS RENOLD LIMITED 



Two Renold Stock Chain Drives 
on a Jutlandia Concrete Mixer 


Send for Stock Drives 
Booklet Ref. No. OlSjOB 

MANCHESTER ENGLAND 


Brmmelut S Stock Bepote in LONDON BDUHIIOHAH MAXCBltTSB LIVERPOOL LBICEBTEB LEEDS BRISTOL R GLASGOW 


CEMENT TESTING MACHINES 



Forderreuther’s sifter for determining 
the size of grain of granulated or 
powdery substances. Model 1931. 

A Tonindustrie G.iii.l}..H 

Abt: Priif^gdiiiieiibw BerlSi MWMl 
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Primary Rock Crushers 

Jaw Crushers — Gyratory Crushers — Fairmount Crushers 

Edgar Allen Crushers are simple in construction, with all 
parts readily accessible. Imperial manganese steel is 
used for the main crushing members. 

These features ensure long life and freedom from 
frequent shut-downs for repairs, uniformity of product 
and low cost 


Particulars sent on request. 


Edgar Allen & Co., Ltd. 

Imperial Steel Works, 

Sheffield. 



PIPER SACKS FOR ALL PDRPISES 

THE MOST KEUABLE 

FOR EXPORT TRADE. 


OUR 

PAPER $A€Kl 

ARE MORE ECONOMICAL FOR THE 

CEMENT MANUFACTURER 

AND 

HANDIER FOR THE USER. 

SEND FOR FULL PARTICULARS, 

DOWDINQ8 Ltd. 

LITTLE EATON, iMSRBY, 
ENCLAND. 
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BIIYY0URWA<60NS 

"*<^iACTIIAIMAKflB 

SAVE ON YOUR FIRST OOST-GET BETTER SERVlOE 


HUDSON’S QUARRY 
TIPPING WAGONS 

are ipedally conshiscted to stand rough usage* 
For ov^40 years Hudson’s have specialised 
In the manufacture of Wagons of every 
description* 

TRACK AND ALL ACCESSORIES, 
STEAM A DIESEL LOCOS. 

WRITE FOR CATALOGUE. 



LONDON OmOt: 
t1, TMhNI UmAt 
UMiMir i.W.1. 

Teleplioaei: 
VJetqrift x$a4. 


ROBEBTHUDSONC^ 

M* BOND ST.. LEEDS! 


Itefal raiiiftBsoMB POUNDBY. J^ftfUBsPSK 

4(t Cabftt (all qffleta) i 
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60NCENTRJI 

ROTARY KILNS 


A 


FOR BURNINS 

Cement clinker on 
the Dry and Wet 
Processes. 

FOR SINTERIR6 

i. e., Calcining 
Lirhestone, Magne- 
site, Dolom ite, 
Barytes, Bauxite^ 
Soda, Alumina, etc. 

Low powe 
and fuel con 
sumption. 


Great 


initial cost. Ask for 
our pamphlet. ’ 


U 




1^ . > , 






I Conoaitra Rotary Kibi with Oil Firbig bra 
SoWh Amerkan Cwmi Fadory, 

KRUPP ORUSONWERK, A-QJ 


: Antu (« C mw BtUtlnmitJnlnd t 

IT ' AWollMid — d Ki^ wm^ 

AMMwMdtiWk yivtorta MrMi, .London, S.RI.I 
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PATENTS AND REGISTERED TRADEMARKS— 
HELIPEBS " " BALLPEBS ” •' OHROMOIDS ' 

•■HOLPEBS^’ “TWYNPEBS” “ HELLOIDS >’ 


FOR 20 
YEARS 


=-• PIONEERS ~ 

IN THE MANUFACTURE OF 

Grinding Media 

FOR THE CEMENT INDUSTRY 


Helipebs Limited 


— PREMIER WORKS — 

GLOUCESTER, ENG. 


Cement Testing Machines 



Machines pour epronver 
le ciinent 

Zementpriifmaschinen 

Maquinas para ensayos 
de cementos 


Oscar A.Riciiter 


fiutarlMiinlioMr. 8 

imESOEN-A.1 
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Considerable Reductions in Cost of Produc- 


are achieved by Burning Cement in a 


Lepel-Kiln after the Polysius-Lellep process 


m 


oHwantat 1 100,000 calories— used for 100 kgs. of well-burnt cllnkw. 
resds ; | 

Results I again and again the remarkable economy, capacity and 

confirm g safety of the 

LEPOL-KILN 


Kronstaodter Portlandzementfabrik Kugler &Cle., A.G., Kronstadt-Brasov, 16th Sept., 1931 

■ r . . The ^[uarantcecl kiln-oiitpul of 200 tons was reachcrl and surpassed 
after a working period of lo days. 'J iie consumption of heating oil was 
86.566 calorics for too kgs. of well-burnt clinker instead of 1 05.00 calories 
guaranteed. Moreover, the strength of the cement far exceeds the 
guarantees given. 

SociW Anonyme des Ciwents Luxemhourgeols, Piv. Esch"S-Ali, 23rd Oct., 1931 

. . . The guaranteed output has been easily surpassed. 'J'he kiln 
constructed for an output of 250 tons of clinker in 24 hours has produced 
up to 275 tons during a test, and we feel sure thfit this output could l)e 
permanently attained. The coal-consumption, which was guaranteed ■ 
at 100,000 calorics, only amoiinled to. 88.180 calories for 100 kgs. of 
clinker. This figure represents the average consumption for one month, 
during which we only worked with about 220 tons for 24 hours. Further||*it 
during this period the kiln was stopped twice on account of scarcity oP? 
order. The granulation of the raw-material is effected without any 
difficulty, and as the feeding is absolutely regiiki'- the kiln-service is 
simpler than with our old kilns. 


Cemantos Rezola, 8.A., San Sebastian, 24th Oct., 1931 


. . . Output of well-burnt clinker 238.50 tons for 24 hours, coal- 
consumption 85.764 calories for 100 kgs. of clinker. In this way the 
guaranteed figures are easily surpassed. 

All information^nd advice from 


LYSIUS 


POLYSJUS A.-G., DESSAU (GERMANY) 


Sole Agente in Onat Britain 

« 00., LfP.. EVELYN HOUEE, 101, FINBBUII|;^FAVEMENT. LONDON, BJM 
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Six Hum^mer Screens in Cement Piant, 


Closed Circuit Grinding 
Proves Successful 

Hum-mer Screens installed in conjunction with 
Dry Grinding Mills at Nazareth Cement Co. 
produce the following results : — 

1. Increased Capacity from 8*2 to 10*4 

tons per hour. * 

2. Power, reduced from 20*6 to 15*7 
Kilowatt Hours per ton. 

3. Fineness increased from 22*3% to 29*9% 
of ^0 Mesh Tons per hour. 

4. Improvement in Performance 65%. 


IININGfrINPUSTRiAL EQUIPMENT 


11. Southampton Row. London. W.Ci. 


T«l«ph«i« I 
HOUORN 737741II 

if “ f 


TalairMBs uul CaMat V * 
HARPRAIQMIU WBBltBNT* 
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IT PAYS 

TO WEIGH THE RIGHT WAY 


Investigare me advantages of the Avery way. Keep your 
profit up in the factory. 

Write for particulars to I.V. W., Service Dept. W. 1548, 
W. & T. Avery, Limited, Soho Foundry, Birmingham. 


RICHTIGE VERWIEGUNG MACHT SICH 
BEZAHLT. 

Priifen Sie die Vorte le der "Avery" Wiege- 
methoden und sichern Sie Ihrem Befriebe dadurch 
den Gewinn. 

Schreiben Sie wegen ausfuhrlicher Einzelheiten 
an I.V.W. Service Dept. W. 1548, W. & T, Avery 
Ltd., Soho Foundry, Birmingham, England. 

PESER EXACTEMENT EST UNE SOURCE 
DE PROFITS. 

Examinez les avantages de la methode "Avery." 
Appliquez-la dans votre usine pour vous assurer 
des benefices. 

^ Ecrivez a I.V.W. Service Dept. W. 1548, 
W. & T. Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, 
Angleterre, qui vous fera parvenir tous 
renseignemenfs utiles. 

PESAR DE MANERA EXACTA DA 
PROVECHOS, 

Examine las ventajas del metodo AVERY. 
Mantenga su provecho en su fabrica. Pida 
informaciones de : I.V.W. Service Dept. W. 1 548, 
W. & T. Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, 
England. 
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FELLNER& ZIEGLER 

FRANKFORT on MAIN-WEST, GERMANY. a ^ 



COMPLETE INSTALLATIONS FOR 

CEMENT WORKS 



Thw above la an illustration of one of our rotary Kiln instal- 
lations 164 feet long by 10 feet oiameter, provided with our 
patent enlaraed calcination zone 80 feet long by 17 feet 
diameter, and waste heat boiler plant The output Is 300 tons 
per day of highest quality uniformly burnt clinKer pq^uced 
at lowest possible fuel .consumption ^ 

Sola Rappesantatives fop Bpitlsh Tappltoplaa: 

J. DARNLEY TAYLOR & CO., LTD., Engineer*, 

Cecil Chambers, Strand London, W.C.2. 

Telephone No. : Temple Bar 7368 Telegrams ' " Idryall, Rand. London." 


III8TALACI0IIE8 G0MPLETA8 
DE FABRI0/(8 DE OEMENTD 

Esfa flgura represents ana * • 
stalaci6n de hornos giratorios de 
3 m de dtametro y de 50 m de 
largo, coik xona de calcinacidn 
enaanchaaa de S m de diametro y 
9 m de largo, con recap* racldn 
de los gases de escape Con un 
rendlmiento de 300 toneladss 
por dla, fomece an clinker uni- 
forme de mcjor calldad, el con- 
sumo de combustible slendo 
reducldo lo mas poslble. 

^riUNCII 8 XIMLIR A.4I. 

XflNkM a^Ms'llfagt RIsmim. 


VOLLSrfllDISE EINRICHTUN6 
VON ZEMENTFABRIKEN 

Dlese Abbildung stellt eme Dreho- 
fen-Anlage von 3 m Durchmesser 
und 50 m LAnge mlt patentlerter 
erweiteter Kalctnierzone von 5 m 
Durchmesser und 9 m Unge, unter 
gleichzeltiger Verwendung der 
Abhltze, dar. Bei einer Leistung 
von 300 Tonnen tftglicb llefert sle 
bei niedrigstcm Brennstoffver- 
branch einen gleichmissigcn hoch- 
urertigen Klinim. 

PBLLNER A ZwaLRR.JLA. 
PRANNPORT, «/M.>WEaT. 


IN8TALLATI0N8 OOMPIItEB 
D'U8INE8 'a OIMENT 

Cette figure represents une In- 
ntallatJon de fours rotatifs de 3 
m de diametre et d’une longueur 
de SO ni, a zone Margie de calci- 
nation brevet^e d'un diamitre de 
5 m ct d'nne longueur de 9 m, 
avec rgcupgratlon dcs gaz perdue. 
Ayant un rendemeni de 300 
tonnes par Jour, die (Odmlt un 
clinker rAgulier de la meUleufe 


quallte, en rMuiesut cn nitoe 
fempe autsnt one ^possible la 
au oodibaallble. 


ipe autant 
consommatlon 
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INDUSTRIAL REVIVAL 

AND 

“THE ELECTRICAL ENGINEERS 
TO THE CEMENT INDUSTRY” 


The economics of plant modernization demand action 
at the first signs of trade revivai. The manufacturer 
who waits for prosperity before overhauling his 
equipment may wait in vain. 

The great cement industry is not exempt from this 
need for improvement and extension of manufacturing 
facilities. Now is the time to look to your equipment ; 
in the case of electrical plant now is the time to consult 
Crompton Parkinson Ltd., whose facilities for the 
modernization of electric power plant are exceptional. 
They include the services of expert Application 
Engineers to investigate without charge your power 
problems, in collaboration with your own Staff or 
Consultant; a flexible system of Deferred Payments 
for all products of the Company ; a range of electric 
motors from which all needs can be met promptly 
and exactly ; and experience and manufacturing 
facilities which are unsurpassed. 

No electrical manufacturers have had so rr.uch experi- 
ence in the requirements of the cement and allied 
industries. All who contemplate the extension or 
modernization of existing, or the equipment of new, 
mills, therefore, should investigate the services avail- 
able. Inquiries should be addressed to " G.S.D.” 
Crompton Parkinson Ltd., Bush House, London, W.C.2. 



QUI8ELEY & CHELMSFORD 




CONVEYORS 



Inclined htuket elevator for coal Any required capacity and centres. 

Whatever the requirements for conveyors or elevators. Ewart Chalnbelt Cn f tH with _ 

Enqulrle. .r. inviud .,1 ,dvlc. wUI b. glVdly .Ctam.. 




CEMENT 

SAND 

GRAVEL 

LIMESTONE 

COAL 

COKE 

ORE 

ETC., ETC. 


Consult Fraser and Chalmers on all crushing, screening and 
conveying problems. This company has been entrusted with 
the design and manufacture of most of the largest plants in 
Great Britain as well as several important plants in Europe. 
A wide experience and complete understanding of the require^ 
ments in this field are placed unreservedly at your service. 

FRASER & CHALMERS ENGINEERING WORKS 

(Proprietors The General Electric Co., Ltd.), 

ERITH, KENT. 

LONDON OFFICE: MAQNET HOUSE, KINOSWAY, W.O.2. 


For Cheapest Power 

specify fflUSTON Engines | 



The Ruston-Hornsby Class “ H.R.” 
Cold Starting Oil Engine runs on 
cheap low-grade fuel oils. It is a 
. reliable “ long-life ” power unit for 
high performance at low cost, and 
Is unsurpassed for driving machinery. 

/ Made in sizes : — 

y Cylinder lo to 66 B.H P. 
/ alible Cylinder 76 to 132 B H P. 
Four Cylinder 152 to 264 B.H.P. 

Send for FREE catalogue. 

Ruston & Hornsby Ltd 
Lincoln. 
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Klockner-Steel Balls 
and Steel Rolls 

(Cylpebs), 

made of special steels 
with great natural hard-' 
ness as, e.g., special 
open-hearth steel, chro- 
mium steel, chromium- 
molybdenum steel, sili- 
con steel and manga- 
nese steel. 



KjUfckner-Boulets et cylindres en acier (Cylpebs) 

Toiriqu^ avec des aders spd:iaux de grande durete naturelle, tels que 
acier Martin sp^ial, acier au chrome, acier au chrome-molybdene, 
acier au silidum et acier au mangan^e. 


Klbckner-Bolas de acero y cilindros de acero (Cylpebs) 

hechos de aceros especiales de gran dureza natural, tales como acero 
de forja, acero al cromo, acero cromo-molibdeno, acero al silido y 
acero al manganeso. 


Klockner-Stahlkugeln und Stahlrollen (Cylpebs) 

Sus naturharten Spezialstahlen wie Siemens - Martin - Spezialstahl, 
Chromstahl, Chrom-Molybdanstahl, Silizium- und ManganstahL 



Werke A.-G. 

Allemagne 


Georgs-Marien-Hiitte 

Alemania 


Osnabriick 

Deutschland 



December 1981 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTUKE 


Page zev 


CEMEKT AND CEMENT MANUFACTURE 

VOL. IV. Ho, 13. DECEMBER, 1931, 


LEADING CONTENTS 


Printed 


Public 


Reviiion of the British Standard Portland Cement 
Specification 
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By O. Frey 
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rotatif de 63 m. de longueur d*un cylindre 
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'BABCOCK' 

PULVERISED FUEL EQUIPMENT 

THE FULLER- BONNOT PULVERISER MILL 

FOR DIRECT & SEMI -DIRECT FIRING 
OF CEMENT KILNS 



ROBUST - RELIABLE - ECONOMICAL 


A slow-speed Pulveriser of absolute de- 
pendtblllcy. Gives consant fineness of 
4 grinding 'For outpua from l»FOO to 
.10,000 lbs, ooil per hour. 


BABCOCK & WILCOX. 

. UHtTED 

Babcock Home, FsrrmiMoii Si, Londoo. E.C.4 
Te]epiione;aTY 6470. 


VOLUME 4. NUMBER 12 
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Revision of the British StandM<^"' 
Portland Cement Specification 

The ideal spgcificalion from the cement manufacturers’ point of view is one that 
imposes no restrictions upon the method of manufacture but merely states a 
dehnition, together with certain requirements as to fundamental properties such 
as strength, stability, setting time, and freedom from adulteration or undesir- 
able impurities. The British Standard Specification for Portland cement* 
(revised 1931) has not arrived at this stage yet, but an important step has been 
taken in the right direction because the maximum ratio of lime to silica and 
alumina, which in previous editions was 2.9, has been raised to 3.0. This 
alteration gives scope for improvement in quality and has also removed a handi- 
cap in dealing with competition from other countries where manufacturers were 
able to make cement of higher lime content than that allowed by the B.S.S., with 
advantage to strength tests. 

The fineness restrictions still remain in the specification, as it is not easy to 
^ eradicate the notion that fineness is a virtue in itself and to replace it with the 
truth that it is only a means to an end. Moreover, British manufacturers have 


Obtainable from British Engineering Standards Association, price 2/2 by post. 
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prejudiced the claim for entire freedom in fineness by consistently grinding to 
much lower residues than allowed by the specification. 

The neat cement tensile test is left out of the new specification, thus bringing it 
into line with practically all other national specifications ; another improvement 
welcome to manufacturers is the deletion of the 28-days’ tensile test of one part 
of cement to three parts of sand. This latter test was one of very little value^ 
in determining the quality of cement, and was becoming ignored by the majority 
of testers because of the delay involved. It is now possible for the whole of the 
B.S.S. tests to be completed in seven or eight days. The strength tests 

demanded are tensile tests of 3 to 1 sand mixtures at 3 and 7 days, the minima 
being 300 and 375 lbs. respectively. These are high figures, and represent a 
standard of quality of which British manufacturers may be proud. A decided 
advance in the specification is the introduction of a normal consistency test for 
determining the proportion of water required for the neat paste from which the 
proportion for sand tests is calculated. This will help to remove one of the 
factors which led to variability of tests as between one tester and another. In 
addition the word “ patting ” as applied to the filling of the briquette moulds is 
now replaced by ** beating,” and thus another anibiguity as to the means of 
briquette making disappears. 

An important change in the specification is the omission of the aeration period 
of 24 hours before making soundness anti tensile tests. There was no good 
reason for this aeration before testing, because tests so made did not reveal the 
quality of the cement in the sack or cask. It should be appreciated, however, 
that the change increases the severity of the specification. The boiling period 
for the soundness test is reduced from six to three hours. 

In addition to the lime content alterations already mentioned, other chemical 
modifications In the new specification are a rcducloin of the permissible insoluble 
content from 1.5 to 1.0 per cent, and an increase of the loss on ignition from 
3|per cent.^^o 4 per cent, for cement manufactured, sampled, or tested in hot 
climates. The former change is of no moment, but the latter may be adversely 
criticised because it fails to define what is a hoi climate and incorrectly implies 
that what is a defect in one country is acceptable in another. An innovation that 
manufacturers will welcome is the fixing of a period for the time of gauging of 
the test block for the setting-time test; this is to be not less than three nor 
more than five minutes excluding the time taken for filling the mould, The 
amount of human energy put into the gauging operation is, of course, indefin- 
able, and will remain a variable factor influencing the setting-time result, but 
the minimum of three minutes gauging time will help to eliminate the “false set’^ 
phenomenon which, although of no real importance, has disturbed the minds of 
some testers. 

A minor change that has been made is in the testing sieves, which have been 
brought into line with the standard specification for sieves. The 170 B.S.S. 
sieve now takes the place of the 180 sieve, the size of the aperture being 0.0035 
in. instead of 0.0038 in., while the 72-mesh sieve replaces the 76-mesh sieve, with 
an aperture of 0.0083 in. instead of 0.0088 in. These changes are negligible 
in their effect upon the fineness test results. 

The vexed questions of a speciflqjation for rapid-hardening cement and for 
compression tests are still undecided, but according to a foreword to the specifi* 
cation they are receiving consideration with the help 'of the Building Resj|^rch *4^ 
Station. It will probably be agreed, however^ that the changes made are d&tic 
enough for one revision, and the Committee responsible for the specilicaflon is 
to be congratulated for its courage and common sense. ig 
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Slurry Ring 49 ft. Long in a 
207 ft. Rotary Kiln. 

By O. FREY. 


The formation of rings in the clinkering and calcining zones of the rotary kiln 
IS not uncommon. The case which will now be discussed is of special interest, 
hrst because of its rarity, and secondly in view of the phenomena which accom- 
pamed it. 

The average composition of the raw material and the hydraulic and silicate 
moduli were 


biU 14.18 per cent. 

R2O, 3-95 •> 

CaO 43,69 ,, 

Hydraulic modulus, 2.41 ; Silicate modulus, 3.50. 

The properties of the raw meal thus did not fall within the normal limits. This 
particularly refers to the high silicate modulus, 3.50, as a direct result of which 
the raw meal clinkered at a very high temperature, various determinations of 
which gave values 1520-1530 deg. C. The properties of the raw material slurry 
were quite normal, viz., 7-8 per cent, residue on the 180 sieve, 36 per cent, water, 
and a weight of i,67o^.g. per litre. The high clinkering temperature combined 
with the great difficulty in opening up the raw materials may be the secondary 
cause of the further phenomena which accompanied the formation of the slurry 
ring. 

The resulting cement had the following percentage composition: — 


SIO, 

R,o, 

CaO 
MgO 
SO, 

C 0 , + H ,0 
Alkalis 
Silicate modulus 
Hydraulic ,, 


19.62 

7J60 

64.50 

1.80 

1.70 

4.00 

0.88 

2.58 

2-37 


The hydraulic modulus indicates that the cement was ]ust below the expansion 
limit. We are thus dealing with a product which falls on the uppermost limit 
tor normal cements of the first quality. 

As a further help towards understanding the chemical factors contributing to 
the formation ot the slurry ring, the properties and composition of the coal ash 
must be considered. The coals used were a bituminous coal and a semi- 
anthracite, with ash of the following composition : 


SiO, 

R,0, 


CaO 


MgO 

SO, 

C 0 ,+H ,0 

Alkalis 

CaSO, 




Bituminous coal. 
42.80 

38-50 

7.00 
4.68 
4-25 ^ 

2.77 

7.32 


Semi-anthiadte. 

45-55 

44-50 

5.00 

1.80 

2-55 

O.60 

4-33 
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Thus the ash has a relatively very high CaS04 content, which in the gas coal 
IS almost twice as great as in the anthracite coal. The ash of the mixture as used 
in the kiln had the following composition : 


biUj 

RA 

CaO 

MgO 

Alkalis 

CaSO^ 


44-15 

40.00 

5.61 

3.00 

4-15 

3-09 

7-05 


The high CaSO^ content of the coal ash was the direct cause of the formation of 
this excessively large slurry ring over 49 ft. long. 

For the better understanding of the action of the flame, Fig. i shows the 
position of the slurry ring in relation to the flame and the rotating raw material ; 
I is the direction of the flame ; 2, the slurry ring ; 3, the raw material ; 4, chains. 





■' V', 1 \7 K 


Fig. I. 


Obviously the composition of this abnormal ring is interesting, and samples were 
therefore taken in four positions, viz., at the highest point, in the centre, and 
nearest the flame. The analyses were as follows: — 


SiU, 

End nearest 
flame. 

Centre (i). 

Centre (2). 

End away 
from flame. 

23.00 

23.40 

23.60 

19.00 

R Ai 

7.50 

5.50 

7-30 

7.00 

CaO 

. . 60.00 

44-25 

44.60 

40.00 

MgO 

1.70 

1.80 

1.70 

2.10 

SO3 

• • 4-59 

20.74 

20.06 

28.90 

CO3 + H3O 

0.40 

0.70 

0.20 

0.20 

Alkalis 

2.21 

3-61 

2-54 

2.8o 

CaS04 . . 

7.62 

35-26 

34-00 

49-13 


It will be seeri that the CaSO^ content of the slurry ring increases in a marked 
mantier on passing up the kiln, and that the increase continues until the end of 
the ring is reached. The break in the CaS04 curve shown by the third sample 
(Centre 2) does not seem to agree with the general observations. It would appear 
that a slight error has crept in at this point, but this could not be checked since 
the ring had been removed during the period in which the analyses were being 
completed. This agrees with the fact that in this case the kiln gases became 
increasingly richer in sulphuric acid and CaS04 on passing up the kiln. 

As a consequence of the extremely high temperature in the kiln, the CaS04 of 
the coal ash must have fallen on to the material in the kiln as a fine liquid spray, 
thus makitig it sticky. This extended over a long period, and thus a ring of 
great magnitude had time to build up. Whether in view of the high temperature 
prevailing the CaS04 was wholly or partially dissociated in its passage through 
the clinkering zone of the kiln, or whether owing to the short time requir^ for 
this passage it remained undissociated, is a secondary question, the anst^ to 
M^ich cannot alter the facts of the case. It suffices to point out thSf CaS04 
dissociates at about 1400 deg. C., which temperature was considerably exceeded 
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in the kiln. The temperature was thus high enough for partial dissociation if 
the time between leaving the flame and reaching the ring was long enough to 
enable the reaction to commence. 


If we consider the possible part played by the silica and sesquioxide content 
of the coal ash in the formation of the CaS04 ring, we can only decide that they 
are of very minor importance. 


Analysis of Ring Formed in Clinkering Zone. 


SiO, 

29.00 



19.00 

CaO 

48.00 

MgO 

1.40 

isO, 

Trace 

C 0 , + H „0 

0.60 

Alkalis 

2.00 


The formation of the clinker ring was due to the coal ash from which the 
intense action of the flame had dissociated the whole of the CaSO^. The clinker 
ring was actually completely free from sulphate. The following comparison is 
interesting in that it gives a general view of these various phenomena. 


SiUo 

CaO 

MgO 

hu, 

CO^ + ILO 

Alkalis 

CaSO^ 


End of C aSO^ ring. 

Clinker ring. 

Pure cement. 

. . 19.00 

29.00 

IQ-.76 

7.00 

ig.oo 

7.17 

. . 40.00 

48.00 

67-33 

2.10 

1.40 

2.22 

28.90 

Tiace 

2.19 

0.20 

0.60 

— 

2.80 

2.00 

1-33 

.. 49.13 

-- 

372 


It must be mentioned in conclusion that the kiln worked under forced draughfr 
The resulting lengthening and pointing of the flame may have contributed to the 
production of conditions in the kiln favourable to the formation of this rarely 
occurring deposit of high CaSO, content. A further factor that probably exerts 
an influence is that the conditions were such as to necessitate working the kiln 
with a considerable excess of air. 


The prevention of destructive deposits such as that here described can only 
be ensured by eliminating the basic cause of their formation. Thus in the present 
case it is necessary to replace the coal by a fuel giving an ash free from sulphate. 
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Effect of Gypsum on the Soundness of 
High-limed Clinker/ 

By Dr. O. COFFIN and G. MUSSGNUG. 

• 

It is general knowledge that the soundness of Portland cement clinker can be 
improved to a known extent by various means, e.g., by spraying with water 
and by finer grinding, by the addition of substances having no tendency to 
expansion, such as blastfurnace slag, trass, siliceous materials, etc., and by the 
addition of chemicals. Ihere are, however, very few numerical data in the 
technical literature on the extent to which gypsum influences the soundness of 
clinker. 

Erdmenger* proved decades ago that cements of high clay content (t.e., low 
in lime) having a tendency to expansion are rendered free from expansion by 
gypsum, but that this is not the case with normal (high-limed) cements. The 
question was again contested, .ilthough only briefly, by Tippmann* and KuhP' 
in their contributions to the problem of the hardening of Portland cement. It 
is notable that up to the present no comprehensive systematic research has been 
carried out on this subject, and m so tar as the standard specifications restrict 
the addition of gypsum to 3 per cent, it may even be said that there is no 
practical need for such an investigation. The remarkable behaviour of various 
high-limed works and experimental clinkers led us, among other matters, to 
investigate more closely the eilcct of gypsum on the soundness of Portland 
cement clinker. 

Guttmann and Gille^ give the following formula for the calculation of the 
maximum lime content in clinker : 

o.64(Fe203+Mn203) per cent. 

i.o7CaO— [0.38 (FeaO,+Mna03)+i.76Al,03+o.75S03] ^^ 

SiO, “ 

They term this quotient the “ lime modulus.” According to Kuhl® the highest 
permissible lime content in clinker is given by the following formula, which he 
calls the ” lime saturation factor ” : 

^52 <i 

2.8Si0,+i.65Al,0,-^ o.7oFe20, (+o.7iMn,0,) = 

Kuhl’s formula has been extended by the expression in brackets to include 
clinkers containing manganese, since this element does not exist in Portland 
cement clinker as a foreign body as was formerly frequently supposed. Man- 
ganese is at least equivalent to iron in its affinity 4for lime, as we have proved 
in practical experience with raw mixes containing manganese as well as by large 
scale experiments in the rotary kiln with Mn^Oj contents up to 8 per cent. This 
is further confirmed by Guttmann and Gille in ” Manganese in Cement 
Clinker,”^ In the blastfurnace slag-cement industry, in which sulphide- 
containing blastfurnace slags almost always form part of the raw meal, Gutt- 

' Communication to the Twelfth Technical Meeting of the Association of German Tnm 
Portland Cement Manufacturers, Dbsseldorf, X93X. * 

• Weeke, Handhuch der Zementliteratur/' p. 380. 

• '•Zement," 1930, p. 1234. 

• Ibid., 1931, p. 239. 

• Ibtd,^ 1929, Nr. X6/18. 

• **T 6 nindustrie* 2 kitung," 1930, p. 389. 

' *'Zement/' 1929, Nr. 16/ x8. 
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mann and Gille’s formula is best for accurate calculations since it takes into 
consideration the SO3 content, which under certain circumstances may amount 
to 1.6 per cent, of the clinker. 

We established long ago in our works laboratory that various clinkers con- 
taining manganese could attain or exceed the limiting lime contents given by 
the lime modulus of 3 or the lime saturation factor of 1 without giving rise t$ 
expansion as shown by the usual soundness test-pieces. This fact was note- 
worthy inasmuch as Guttmann and KuhPs values repiesent ideal limits which 
cannot be attained in practice without danger of expansion. 

It is a matter of experience that raw mixes rich in fusible components — which 
naturally include those of high manganese content — are more easily and more 
thoroughly opened up by burning than mixes low in fusible constituents, or 
such as contain the whole of the lime as carbonate, e.jr., those formed from 


4^ 
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« Fig. 1. 

natural raw materials. In the former case, therefore, the lime content can lie 
nearer the theoretical expansion limit than in the caijp of raw meals low in fusible 
constituents and high in carbonate. However, this alone can scarcely account 
for the fact that in certain experimental and works clinkers the practical expan- 
sion limit can be above the theoretical, without the kiln and boiling tests show- 
ing any sign of expansion. We have attempted to find an explanation for the 
remarkable fact that clinker containing manganese can slightly exceed the 
maximum value laid down by Guttmann and Kuhl. 

The experiments undertaken to clear up this question showed that the results . 
of the soundness test depended on the quantity of gypsum ground with the 
glinker. In order to obtain a more accurate estimate of this effect, various 
works and experimental clinkers of different lime content and with varying 
additions of gypsum were ground in a laboratory mill under identical conditions. 

It found in these experiments that all clinkers having a lime modulus 
above 3, and a lime saturation factor of 1 or over, actually showed serious expan- 
groupd^ without gypsu^ or with a small addition of gypsum (in 
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general up to 2 per cent.). Il, however, these clinkers were ground with 3 per 
cent, or more of gypsum- the usual soundness tests (boiling and kiln tests) gave 
no indication of expansion. We accordingly submitted these high-limed clinkers 
to other soundness tests used in Germany to ascertain whether the effect of 
gypsum is also made evident by these tests. 

The soundness tests on the various clinkers were carried out as lollows. For^ 
the Heintzel ignited sphere test and the Prussing compressed-pat kiln test the 
test-pieces wei e prepared in the usual way and at one e tested on \ hot iron plate 
at 300 or 160 deg. C. In the gypsum-plate kiln test, also termed the accelerated 
kiln test, the cement paste was placed on an absorbent surface (a gypsum slab 
covered with blotting paper) and after halt-an-hour transferred to a hot iron 
plate at 100-120 deg. C. The kiln lest, using pals made up on a glass plate, and 
the standard boiling test were carried out after 24 liours according to the usual 



/ 2- 

rule. The Le Chatelier test was not investigated since it has not been intro- 
duced in .Germany, while in general its results approximate to those of the boiling 
test. # 

The results of the various soundness tests can be summarised as follows : The 
Heintzel and Prussing tests are adequate in the case of very high-limed clinkers 
of high gypsum content to show a slight degree of lime expansion, such as is 
harmless in practice but of interest in scientific investigation. The great sensi- 
tivity of these two tests is most probably due to the fact that the cement is tested 
before it has set, i.e., under entirely abnormal conditions as regards soundness, 
while in the boiling and kiln tests the test is only made when setting is com- 
plete — c-ertainly not before 24 hours have elapsed — ^and the test-piece has attained 
a definite strength. This has already been pointed out by KuhP. Both th£ 
Pressing test and the Heintzel test are for this reason too stringent, as has 
frequently been stated.® 

“^•‘Zement/' p. 239T ^ ^ 

* Kflhl.t “ Zement u. MOrteltecbnische Stadien/' p. 75; Schoch, MOrtelbindestoffe/* 
4 th ed., p. 730; **Tonindustrie-Zeituiig/' 192 $, pp. 939^ 106O, X067. ' 
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From the numerous experiments carried out to elucidate the effect of gypsum 
on the soundness of high-limed clinker, and in which the same action of gypsum 
can always be observed, the results for two typical clinkers have been chosen 
and are summarised in Tables I and II. 


The clinkers had the following moduli : 

, Clinker i. 


Silicate mod. 1.68 

Fe + Mn mod. 1.83 

Hydraulic mod. . . . . 2.22 

Liipe mod. 2.96 

Linie saturation factor . . . . 0.99 


Clinker 2. 

1- 73 
1.69 

2- 37 

319 

1.05 


\ GYPSUM AODiTIOMe> AND STRE-NG-PH 
ADDITION OE. GYPSt tT RE'SISTE H CE. 
GIPSZ.USATZ UNO FESTIGKE.IT 
" ADICldN OE. YtSO V RE.S1 STE-MCI AS 


Lime modulus 2*^6 

Module de ehouje 
Katkmodul 
Mddulo ccTIcico 


Lime modulus 5-19 
Module de chaux. 
Kdlkmodul 
Mdduio cdictco 






The complete data arc given in the two tables, which include the result.s of 
the soundness tests, sieve residues, setting limes and strengths with the different 
gypsum additions. Further, for better illustration, the results of the various 
accelerated soundness tests for the two clinkers are shown in Figs. 1 and 2. In 
addition the interdependence between .strength and amount of gypsum is shown 
graphically in Fig. 3. 

Fig. 1 illustrates the soundness tests on clinker No. 1 ; lime modulus 2.96; all 
test-pieces were absolutely sound. The specimens on the top row were sub- 
jected to the Heintzel test; the second row to the Prtissing test; the third row 
to the gypsum-plate kiln test ; the fourth row to the glass-plate kiln test ; and 
the botto.i: row to the boiling test. 




Soundness. 
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cement ; 3 standard sand mortar used for tensile and crushing tests, with 8 per cent, water. 
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Fig". 2 shows sdftindness tests on clinker No. 2, lime modulus 3.19; the different 
tests are shown in the same order as in Fig*. 1. In both illustrations the figures 
along the bottom shelf indicate the percentages of gypsum. 

As a result of the higher lime content all the accelerated soundness tests with 
0 and 1 per cent, gypsum show considerable expansion. With 3 and 4 per cent, 
gypsum the test-pieces submitted to the boiling test are already sound, although 
not perfect; the two kiln tests, however, still show slight expansion, which can- 
not be identified in the photographs. It is thus seen that with increasing addi- 
tions of gypsum the expansion resulting from the boiling and kiln tests diminishes 
or completely disappears. On the contrary, the Prussing and the Heintzel tests 
show definite expansion even with still higher additions of gypsum. 

.Table I shows the effect of various gypsum additions on clinker No. 1, of 
lime modulus 2.9fi. It is noteworthy that the setting-time remains practically 
constant as the amount of gypsum is increasetl, and that the tensile strength 
on water storage remains high, corresponding to the high degree of soundness. 

Table II gives the effect of various gypsum additions on clinker No. 2, of lime 
modulus 3.19. In the case of this clinker also the setting time remains prac- 
tically unaffected by the higher additions of gypsum. In the case of all the 
soundness test-pieces the expansion phenomena are somewhat diminished as the 
gypsum is increased. This is more so in the boiling and kiln tests, and some- 
what less in the Heintzel and Prussing tests, as will be seen from Fig. 2. 

The complete series of tests thus shows that it is possible to effect a decided 
improvement in the soundness of clinker by increasing the amount of added 
gypsum. Since, however, the standard specifications limit the amount of added 
materials to 3 per cent., these experiments are of theoretical rather than ol 
practical value. Whether this effect of gypsum is equally evident in the case of 
clinkers of different composition — e.g., clinkers with abnormally low AlgOj con- 
tent — and with other degrees of grinding, remains to be shown by further 
research. 

We have fuilher attempted to establish whether mere dilution of the clinker 
by an indifferent material is »-ufficient to improve the sounilness. In one casi^ 
the clinker was diluted with up to 6 per cent, of the finest ground lime.stone and 
in another with sand. No appreciable effect on soundness was observed. 
Anhydrite, on the contrary, had the same effect as gypsum. 

Summary. 

The Heintzel ignited sphere test and the Prussing compressed-pat kiln test 
are the mo 3 t sensitive of all soundness tests for the purpose of detecting lime 
expansion in pure clinker. 

A slight tendency to expansion can be eliminated by the amount of gypsum 
allowed by the standard specification, so that expansion-free cement is obtained 

The limiting values of lime content given by the formulae of Guttmann and 
Kiihl (viz., 3 and 1 respectively) cannot be exceeded without danger of expan- 
sion, even with the most favourable raw materials and manufacturing conditions. 
These figureafure thus to be accepted as true limiting values. 
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The Mineralogy of Cemeffi;. 

By A. G. DAVIS, M.lnst.Mech.E., M.Inst.G.E.I., F.G.S. 

{Works Managing Director, Associated Portland Cement Manufacturers, Ltd.) 

It will have been seen from earlier articles that the constituents of ordinary 
Portland cement can be readily asccrt:dned by the usual methods of chemical 
analysis, and such investig^ations show that good cements diR'er little in con- 
stitution, although the percentage of the ingredients contained in different 
samples varies. Chemical examination, however, does not enable the expert 
chemist or anyone else to determine whether a cement is of superior or indifferent 
quality in practical use. It would not be difficult to prepare a material con- 
taining the exact constituents of ordinary Portland cement but possessing no 
cementing properties whatever. The determination of the market value of the 
product must therefore still be left to mechanical and physical tests, which will 
be dealt with later. 

A comprehensive knowledge of chemistry is required in dealing with Portland 
cement; but whereas chemistry has long been in the service of the cement 
industry, mineralogy is only now gradually entering this sphere, so the cement 
chemist passes from the chemical examination to the mineralogical in his 
endeavour to understand more thoroughly the precise answer to the question so 
often asked: ** What is Portland cement? 

In the study of Portland cement, mineralogy is proving a valuable aid, for 
it supplements the technical and chemical investigations and has already made 
important disclosures*. A good microscope is an indispensable item in the 
equipment of the cement-testing laboratory. As is well known, the mineral 
constituents of rocks can be identified under the microscope in thin sections 
with the aid of polarised light, and these petrographic methods have been applied 
to sections of Portland cement clinker. 

The two preponderating minerals thus recognised in cement clinker arc those 
called Alit and Celit. Other constituents are also recognisibl^ but these appear 
to arise from non-essential constituents such as iron, magnesia, and the alkalies. 

Working with perfectly pure silicates of lime and aluminium, success has been 
attained in forming synthetically correspondingly pure compounds consisting 
wholly of Alit and Celit. Alit is a solid solution of tri-calcium aluminate and tri- 
calcium silicate, whilst Celit is a solid solution of di-calcic silicate and di-calcic 
aluminate. In the fused state these aluminates and silicates are soluble in each 
other in all propoitions; but this is not the case in the cold, the mixture then 
splitting up into .Alit and Celit, each of which has the properties of a true 
cement. In order that both constituents may be present the percentage com- 
position of the cement must be between the following limits : 

Silica . . . . . . 18.5 to 23.2 

Alumina . . 6. i to 1 1.9 

Lime 63.11068.1 

Commercial cements do not reach the higher limit of lime as it is impossible 
to obtain industrially the higher temperature then needed in firing them, but 
such mixtures can be burned in the laboratory. In practice cements are not 
fused, and the process of manufacture stops short of fusion. The formation of 
these solid solutions by “ fritting ” the materials together at a temperature 
below their point of fusion is attributed to that process of diffusion of one solid 
into another which -occurs in the case of metals. The higher the temperature 
the more rapid this process of diffusion. The time required also depends upon 
the area of the surfaces between which it can take place, and the finer the raw 
materials are ground the more readily is diffusion accomplished. The use of 
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a very high lem^rature for fritting followed by a very rapid cooling of the 
burnt material is to be avoided, because the calcium aluminate is much more 
soluble in the silicate at high temperatures. If the cooling is too quick a super- 
saturated solid solution is obtained which is in an unstable condition. The 
change to the stable forms is accomplished by a change of volume, which is 
destructive of the cohesion of the clinker. 

Another view of the technology of cements was explained to the author by ' 
Messrs. Day and Shepherd, of the Geophysical Laboratory of the Carnegie 
Institution of New York, who had shown that tri-calcium silicate docs not 
exist in the two-component series. 

It seem.s clear from mineralogical studies that Portland cement has no fixed 
constitution, be('ause it is not a homogeneous body but a mineralogical mixture; 
it is a compound ol several bodies, which are Portland cement bodies or Port- 
land cement minerals, 'i'his discovery is important and significant, as bringing 
us considerably nearer n final solution of the constitution of Portland cement. 

CxMiient experts are agreed that there are not less than five Portland ('cment 
minerals. J'he study of them is complic ated and far from easy, for they do 
not ocriir bv any means uniformly in each brantl of Portland cement, either 
in the same quantities or in the same manner, and sometimes one or more 
mineral is absent altogether. In the opinion of some experts, all the Portland 
(‘(•ment materials, in spite of their diversity, have the same origin, ollierwise 
they would not be wbat they are. I'liey belong to the genus cement, burnt 
out of lime and clay and freed' from all carbonic acid. 'The Portland ('ement 
minerals apparently consist of four rrysialline anti one amorphous mimTal. 
Each of these has its own constitution, but the actuality of none of them has 
yet been discover(‘d with ;m\ certainly. The (rystalline Portland cement 
minerals are called Alit, Pelit, ('clit and Felit. 'fhe amorphous mineral has 
been termed vitreous or “ glassy ” residue. 

The study of these minerals is made more difliciilt by the circumstance that, 
in the process of burning carbonate of lime and clay for the manufacture of 
Portland cement, the minerals are melted together and it has not been possible 
to separate them by any known .scientific means. It cannot therefore be ascer- 
tained how the single minerals would behave if they could be isolated. 

The mineral Alii is found to be a hardening factor of great energy, and this 
properly is due to the lact that when water is added Alit dissolves readily, 
becomes strongly gelatinous on its surface, and .so sets hard. 

It has been recorded that the products of decomposition by water arc sub- 
stantially of two kinds; one is an apparently amorphous mass which becomes 
partly crystalline after a lime; and the other a crystalline substance which fills 
all the cavities of the cement. This last substance is hydrate oJ lime. The 
amorphous mass might consist of hydrous silicate of lime, probably with an 
admixture of hydrous oxide of aluminium. 

The ability of Portland cement to set is assumed to be due to the adhesive 
capacity of the amorphous mass when swelled with water, the subsequent mass, 
however, hardening principally upon the gradual crystallising out of hydrate 
of lime. 

If the assumption that AUt is a body in which alumina and siHc.i may replace 
one another reciprocally should prove to be true, the effect of Alit must vary 
according to its percentage of alumina or silica. This difference in the com- 
position of Alit probably accounts for variations in the time of setting and in 
the tensile and compressive .strengths of Portland cement. The percentage of 
aliirnina and silica producing the most effective Alit in order to ensure the besr 
quality of Portland cement has, however, not yet been determined. 
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The dissolving of the Alit occurs primarily only on the> surface, and the 
interior mass of the Alit body usually remains undissolved. It is probably due 
to this circumstance that set Portland cement has been ground up and used 
again as cement. When such material is again mixed with water it possesses 
substantial setting properties and acquires a certain hardness. The degree 
of this apparently depends to some extent upon the fineness of the original 
cement, and is more marked with coarser cements. 

Alit is a body rich in lime, of whit h it often contains as much as 71 per cent. 
The more lime, therefore, in the raw mixture the greater the probability that 
the finished product will contain increased quantities of Alit. At the same time 
this lime addition may cause a surplus of lime and give rise to the danger of 
the presence of free lime, thus destroying the volume-constancy and spoiling 
what would otherwise be a good quality product. 

In general, and according to present-day knowledge, it may be said that 
the quality of the Alit and the avoidance of free lime may depend upon the 
temperature at which the prepared raw materials are burnt, and this in turn 
must depend upon the composition of the raw materials and the process of 
manufacture adopted. When, for instance, the prepared raw materials are 
burnt at a very high temperature, the clinker may crumble to dust on cooling. 
This dust when mixed with water will set very slowly and give a poor tensile 
strength. While, on the one hand, a cement disintegrated in tills manner 
usually contains much Uelit, it has been found, on the other hand, that many 
specimens of cement examined contained Kelit almosi exclusively. This is not 
accounted for by a confusion of the two materials, for under the microscope the 
diiference between Relit and Felft is so great that such a mistake is hardly 
possible. Probably the disintegrated cement in the one case had not been 
burned at so high a temperature as the products of disintegration in the other, 
and it has therefore been concluded that a very high temperature may yield 
Felit in the product and a lower temperature may yield Relit. 

An interesting vifew concerning the mineralogy of cement and its connection 
with the disintegration of cement clinker when burned under very high tem- 
peratures may be quoted. When clinker is burned at a lemperatiire higher than 
is necessary for its crystallisation it contains much of the mineral called glassy 
residue. Such clinker when allowed gradually to cool begins to form crystals, 
and so to lose some of its glassy character. This process causes the mass to 
disintegrate. If, however, such a clinker is suddenly chilled with cool water 
then the Portland cement glassy residue is quickly changed from its plastic 
condition into a hard and rigid one, and the crystallisation is made impos.sible. 
The clinker thus not only remains permanently intact in form, but it also 
retains the great hydraulic quantities of the glassy re.sidue mineral in Portland 
cement, and thus pre.servcs for itself its own hydraulic value. 

It is clearly seen under a powerful microscope that Felit is a mineral having 
a well-defined double plane of fracture, plainly striped in parallel, while Alit 
is colourless, granular, or flaked, and with weakly defined double planes of 
fracture. 

The last of the minerals, namely, Portland cement “ glass,” is believed to 
occupy a subordinate position in the mineralogy of cement, but experts are 
not agreed upon this point. According to some experience it is found that this 
glassy residue may under certain circumstances occupy as important a r61c 
as Alit, and it has been held that under certain conditions it pos.scsses exactly 
the same energy for hardening. Portland cement “ glass ” examined under a 
microscope appears as a colourless glass, but in isolated cases it appears slightly 
yellow. When it is finely ground, made up with water and compressed, it 
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dissolves exceedingly slowly at ordinary temperatures. It dissolves more 
quickly if hot water is used, and extraordinarily quickly in an alkaline solution. 

The X-ray has been used in more recent research into the compounds wh ch 
may occur in Portland cement clinker, and by its aid investigations have been 
made regarding the constitution of cement chnker and the identification of the 
compounds that occur in the commercial materials. By its means investigators 
have shown that tri-calcic silicate exists and can be formed by the heating 
together under suitable conditions of a properly proportioned mixture of lime 
and silica. It has also been shown that lime docs not enter into soliti solution 
with di-calcic silicate in appreciable amounts, but that compositions ranging 
between 2 molecules lime-i-1 molecule silica and 3 molecules lime+1 molecule 
silica, properly heated, contain at equilibrium a mixture of tri-calcium silicate 
.and either alpha or beta di-calcium silicate. 

X-ray study of the composition 8 molecules lime-i- I molecule alumina + 2 
molecules silica has shown further that a compound of that composition does 
not exist in the system lime, alumina and silica nor in Portland cement. On 
the contrary, such a mixture properly heated gives tri-calcium silicate, beta 
di-calcium silicate, and iri-<'alcium aluminate, and, if equilibrium is not com- 
plete, a small amount of lime. In addition, a special examination of the system 
tri-calcium silicate, di-calcium silicate, tri-calcium aluminate has shown that 
solid solution does not occur between either of these silicates and the aluminate 
in appreciable amounts. The mixtures at equilibrium contain only those three 
compounds. 

Free lime was not found in commercial cement clinkers by the X-ray method. 
Investigation of the identification of lime indicates that a percentage of 2.5 
could be recognised, and therefore it appears that free lime is not commonly 
present in commercial clinkers in amounts as high as 2.5 per cent. 

The minimum amounts of the cement compounds that could be detected in 
controlled laboratory clinkers by the X-ray method were as fol low's: 


^ j ^ 

* Per cent. 

Tri-calcium silicate . . . 8 

Beta di-calcium silicate 15 

Tri-calcium aluminate 6 

Tetra calcium alumino ferrite 15 

Magnesia 2.5 

Lime 2.5 


Cement clinkers, representing many types of raw material and processes cf 
manufacture, were submitted to X-ray examination, and tri-calcium silicate 
and beta calcium silicate were identified in each as unquestionably the most 
abundant constituents. Tri-calcium aluminate, letra calcium alumino ferrite, 
and magnesia were identified, separately or togethei, in most of the clinkers, 
but in many of them the patterns of one or two of these latter compounds were 
not observed. 

The results obtained in this investigation by X-ray methods are in agree- 
ment with those obtained by chemical and microscopical methods, and each 
serves to support and confirm Jhe other. The collective results may be said 
to define the major constitution of Portland cement clinker. They indicate : 

(1) T'hat the most abundant constituents are tri-calcium silicate and beta 
di-calcium silicate. 

(2) That there are normally present, in addition, tri-caj/cium aluminate, 
tetra-calcium alumino ferrite, and magnesia; and 

(3) That free lime is not normally present in amounts as great as 2.5 

per cent. . ' 
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Recent Developments in the Wet Process of 
Cement Manufacture. 

By E. SGHIRM. 

The wet process is common in cement manufactiye because it results in a 
uniform and therefore high quality product and because the natural raw materials 
contain considerable v/ater and would require preliminary drying if the dry 
process were used, so that there would be no economy in fuel. Even to-day the 
slurry is chiefly burnt in the simple rotary kiln, irrespective of the fact that thi.s 
results in high exit-gas temperatures — some 4()()-i)0() deg. C. — and serious heat 
loss. There are, however, two processes which have gained a footing in the 
industry in which lower exit-gas temperatures can be guaranteed and the tem- 
perature can be limited to 350 deg. C. without difficulty. In the first of these 
processes chains are fixed into the upper end of the kiln : the other is the 
slurry spray process. In the latter, the raw material is projected into the rotary 
kiln as a fine spray. These two processes, together with a number of additional 
more recent experiments, will now be described. 

The provision of chains in the upper portion of the rotary kiln has the object 
of increasing the surface available for the exchange of heat between gases and 
raw material without lengthening the kiln. The chains arc distributed around 
the circumference of .the kiln and hang from either one or both ends. Thus at 
every position of rotation there arc chains hanging across the kiln with their 
lower parts dipping in the slurry. On further rotation they are withdrawn 
completely covered with slurry. The chains thus lift the slurry into the higher 
part of the kiln cross-scciion from which it runs and drops and wets the entire 
chain assembly. This serves the purpose both of oftering a great surface of 
contact to the gases and protecting the chains from corrosion by the hot gases. 
The latter result can only be attained if the slurry remains fluid as long as it is 
in contact with the chains, which otherwise would be burnt away. It further 
follows that chains are only suitable for paitial drying of slurry. The final dry- 
ing, resulting in the crumbling of the material, must take place farther 
down on the surface of the kiln. That good results cap be obtained 
by fixing chains in the upper section of the kiln has been proved 
at the new Neuwied-on-Rhine works of the Wicking Company, who 
have by this means attained a very high output per unit kiln volume. Caking 
of the slurry on the chain system need not be feared, since it is still rqjatively 
liquid when it comes into contact with the chains. Even when the slurry has 
lost a portion of its water and become more consistent there ?is very little 
tendency to cake, since the chains are continuously rubbing one against another 
and the adhering slurry is constantly being knockeci off. 

The slurry spray process is chiefly used in England. It depends upon the 
principle that a great surface of contact must be offered to the kiln gases if they 
are to give up their heat to the material to the fullest possible degree. In order 
to exclude caking of the raw material, constructions inside the kiln are entirely 
avoided and the^slurry is sprayed under pressure through nozzles into the empty 
kiln. It is thus exposed to the gases in the form of a veil. The process is an 
extension of an older method of Kuhl’s in which the slurry was likewise con- 
verted into small particles inside the kiln. It would, of course, be desirable to 
work so that the slurry was dry when it reached the walls of the .kiln, and the 
fine distribution of material in the spray ensures ideal contact between gases 
and material.gk In practice it is found that the slurry cannot be completely dried 
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while in suspension. If this occurs the dried material is driven back by the 
exit gases to the kiln inlet, and, although part of the dust is taken up by the 
newly formed drops, a considerable quantity passes to the stack. Thus prac- 
tical conditions must be such that only partial drying takes place in suspension. 
The pressure at the nozzles must be diminished and the particles which reach 
the kiln walls must be only partially dried. The formation of dust can thus be 
kept within reasonable bounds, while the exit-gas temperature, using a normal 
slurry containing 40 per ccyit. of water, will be some 350 deg. C. 



A fufther difficulty lies in the danger of stoppages in the narrow nozzles, which 
must for this^rea.son be readily interchangeable. This is also necessary because 
the nozzles are worn out by the slurry in a moderate lime. The feeding equip- 
ment of the kiln accordingly requires constant careful attention, since if a stop- 
page is not rectified the hot kiln gases may reach the nozzles and burn them. 
In more recent plants this is avoided by placing the nozzles in a separate chamber 
out of the gas stream. This necessitates lengthening of the jet from the nozzles, 
but this is unimportant and can be effected by a slight increase of pressure. The 
chief drawback, viz., the formation of dust or the incomplete utilisation of the 
heat of the exit gases, is, however, not thereby remedied. 

In order to improve the drying process in the zone containing the suspended 
material, experiments have been made to separate from the main kiln the portion 
of the kiln in which preliminary drying takes place, and to provide it with a 
separate drive. Further, a separate shaft behind the kiln has been tped for 
this purpose’; Fig. 1 shows one of many arrangements which have been experi- 
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mentcd with. The shaft resembles a chimney stack, and the slurry is intro- 
duced at the top through a tube containing a number of openings. The slurry 
falls as rain straight down the shaft and meets the rising exit gases. Stoppage 
of the slurry nozzles cannot so easily occur in this plant since fairly low pres- 
sures can be used, and the apertures are correspondingly larger. The dried 
slurry collects at the base of the shaft and is carried by a screw conveyor to a 
bucket elevator which delivers it to a feed chute or to a second screw which 
feeds it to the kiln. Fhc use of an inclined base to the shaft a.s a chute for 
directly feeding the kiln is prevented by the adherence of the thickened slurry. 
A thick, pasty, coherent mass is formed which constantly accumulates and 
finally blocks the passage for the gases, stopping the entire plant. Complete 
drying in the shaft is impracticable because of the great height that would be 
necessary. Apart from this it would give rise to serious dust formation. A 
partial drying in the shaft is thus the utmost that can be attained, and the result- 
ing heat transfer will therefore approximately correspond to that in the slurry 
spray process. A further factor that must be considered is the tendency of the 
partially dried slurry to collect on the walls of the shaft. The possibility of 
removing it by scraping appliances will depend upon the length of the shaft. 



.!!!••••••• p 
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Fig. 2. 


Such collecting of material is less to be feared in the slurry spray process. The 
kiln is in constant motion and the material adhering to the walls for the most 
part drops ofl’, while if necessary ihis can be assisted by introducing a few chains 
or weights in the area wiicre caking is likely. 

'I'hc simultaneous use of chains and spraying nozzles has also been proposed 
(see Kig. 2). The chains arc fixed at one end and are free at the other, 
and their length is not quite the kiln diameter. This means on the one 
hand that twice the length of chain is necessary for a given heat transfer surface, 
since at any moment hall the chains lie on the kiln bottom and are only slightly 
exposed to the gases, while in the case of chains fixed at both ends only a short 
portion lies on the floor of the kiln; this must be regarded as a disadvantage of 
the process under discussion. On the other iiand, it must be counted as an 
advantage that the chains hang perpendicularly and do not interfere with one 
another. 

'Fhe slurry nozzle, which, as before, is fixed in the kiln head, is directed 
obliquely. The slurry is not sprayed, but injected in a fine compact stream, 
which impinges on one after another of the curtains of chains arranged along 
the kiln. The sjurry is thus uniformly distributed over the whole of the chain 
system. The results are practically the same as in a kiln with the ordinary 
chain system and a simple slurr)^ feed, in which the slurry is uniformly distri- 
buted over the chains by the rotation of the kiln. 

In a number of methods of thickening slurry the material is indirectly heated 
by the exit gases through solid walls. By this means also a large heat exchange 
surfaceman be provided in a small .space. One, or btStter several, rotary drums 
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arc located in the smoke chamber of a rotary kiln (see Fig*. 3). The exit gases 
play around these while slurry passes through them. By means of several suit- 
ably placed gas exits the drums can be exposed to the gases to a varying degree, 
or if desired they can be entirely cut oil from the gas stream. Further, by 
operating dampers, the gases can be made to pass over the drums several times. 
I'he steam evolved from the slurry is borne away separately and only meets the 
exit gases when it reaches the stack, so that it does not reduce the temperature 
of the hot gases. This last is the greatest advantage of indirectly heating the 
slurry. The exit gases arc used j^olely for evaporating the water, and the result- 
ing steam can be immediately removed without superheating, which is unavoid- 
able in the case of direct contact of slurry and hot gases. 

With a sufficient area of heat exchange surface slurry can be dried to a fairly 
high degree, since any accretions of material can be removed from the rotary 
drums without undue difficulty. Rotary drums do not provide a very great heat 
exchange surface, while the danger of caking prevents the adoption of a diameter 
below a certain value. It has therefore been suggested that the rotary drums 
should be replaced by tubular coils through which the slurry should flow. By 
this means the surface mnld be easily increased sufficiently to utilise all the 
available heat in the kiln gases. Such coils would, however, prohibit any 
extensive drying of the slurry in view of the danger of stopping the tubes. 

In certain other processes a steam boiler is installed behind the rotary kiln, 
and the steam developed is used for drying the slurry as shown in Fig. 4. 
The kiln exit-gases are utilised for the sole purpose of heating the boiler, after 
which they pass directly to the slack. The steam is used first to drive a power 



* Fig. 4. 
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plant, which only requires a small proportion ol the available heat. Before 
passings to the condenser the steam flows through a steam-heated surface drier. 
In the present instance the drier consists of a number of vertical revolving 
drums through which the steam passes while the slurry flows down the outside; 
the dried slurry is scraped off. The steam connections are so arranged that 
any desired fraction of steam can be passed directly to the condenser. In 
general, however, this is only done to compensate for the varying requirements 
of the power plant, since from the point of view of heat economy it is desirable 
to utilise all the steam in the drier. 

The drier acts as a condenser, and in the most favourable case would con- 
dense the whole of the steam. The entire heat of the steam would then be 
transferred to the dried raw material. The most effective cooling of the steam 
by the material would, however, be essential for this. Since the water of the 
raw material is to be evaporated in the drier, it follows that during the greatest 
part of its passage through the drier the material is at 100 deg. C. Really effec- 
tive cooling of the steam is thus impossible, and this is an important source of 
heat loss. A further source of loss is to be found in the fact that for steam 
production, even in the best cases, it does not pay to reduce ihc temperature 
of the exit gases below 250 deg. C. The remaining heat passes to the stack 



and is wasted. In considering the heal balance of the plant it must be remem- 
bered that by carrying the preliminary drying to a high degree, the temperature 
of the exit gases of the kiln approaches that attained in the dry process. Thus 
the temperature of the gases entering the boiler will be relatively high. 

In the plant shown in Fig. i steam again serves as the medium for heat 
transfer. In this case, however, the steam is maintained in continuous circu- 
lation. The slurry first passes through a preheater where it is raised to 100 
deg. C. It is then sprayed under pressure into a drying drum and meets steam 
superheated to 400 deg. passing in the opposite direction. The steam removes 
th® water from the slurry and is itself enriched with water, so that its tem- 
perature falls almost to saturation point and it is increased in quantity by the 
amount of water evaporated. After removing the dust a portion of this steam 
is pumped through a superheater healed by the waste kiln-gases, and is then 
again passed to the drying drum. The remainder, which corresponds to the 
water of the slurry, is drawn through a special small superheater, whence it 
flows to a cond(?nsing steam engine. The kiln exit gases first pass through the 
small superheater used in connection with the steam engine, next through the 
main superheater for the circulating steam, and finally through the preheater. 
The gases, which only come into contact with superheaters and preheater, and 
never with the raw material, can thus be readily cooled to about 200 deg. C. 
The bjSjlbing of the superheater tubes need not be feared for they arc effectively 
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cooled by the steam within. This method renders possible an extensive utilisa- 
tion of the waste heat. 

Theoretically this process is ideal, but so far as the author’s knowledge goes 
it has only once been worked, and that experimentally, in Poland. Naturally 
the sjeparalion of dust from the steam oJTers difficulty, but the main source of 
trouble must be sought in the excessive formation of dust in the drier. These 
arc the same difficulties that arc met in the slurry spray process. If the particleif 
of material are thoroughly dried while still in suspension, they arc carried away 
in great amount by the superheated steam, and the process therefore becomes 
impracticable. If conditions are adjusted so that moist particles reach the walls 
of the drier — as can easily be arranged by slightly decreasing the nozzle pres- 
sure or reducing the amount of steam circulated- the heat exchange surface 
between the point of impact and the end of the drum is very small. The drying 
is accordingly practically ended when the particles reach the walls, and the 
slurry is only moderately dry when it reaches the kiln. 

Undoubtedly the method of indirect heating and drying not only gives rise 
to loss of heat but also requires an elaborate plant. There have been many 
attempts to dry the raw slurry by direct contact with the hot gases, of which 
only those employing fundamentally diiTerent methods will here be considered. 
The only point which they have in common is that they all (ndcavour to reduce 
the water content of the slurry in a special plant located in front of the kiln. 



Fig. 6 shows a disc drier, in which a scries of discs is carried on one or 
several horizontal shafts. When several shafts are employed the discs, which 
dip in wells, are placed alternately. 'I'he lower part of a disc is immersed 
in a slurry container and the slurry is raised l)y the rotating disc. The 
upper half of the disc lies in the path of the exit gases which flow parallel to 
the disc surface and dry the slurry adhering to it. Fhe dried material is 
removed by scrapers and either returned to the slurry container or delivered 
directly to the kiln. The thick slurry is removed from the container by a screw 
conveyor. The discs are best arranged so that the gases move in the reverse 
direction to the slurry. 

This plant has achieved no great success Jor various reasons. In the first 
place the discs must be of fairly large diameter to afford a sufficiently grgat 
surface for heat transter. The path of the gases along the discs is sufficiently 
long to cause considerable frictional resistance between ga.ses and raw material, 
while there is also the danger that the discs will be corroded if the drying is too 
complete. These facts, collectively, prevent this method from proving superior 
to others. 

In the dry process of cement burning the Lellcp system has recently proved 
extremely successful. In this, the raw material, containing about 10 per cent, 
of water, is formed into small .spheres and placed on a moving grate through 
which the kiln exit-gases arc drawn. This proccs.s is chiefly characterised by 
the low temperature of the gases behind the moving grate. This indicates the 
possibility of developing the system for the burning of raw slurry, and a number 
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of proposals in this direction have been advanced. In most of these the slurry 
is first subjected to a preliminary dryings process, then formed into spheres, and 
further dealt with as in the Lellep system. It is obvious that ihis ignores the 
main difficulties, which lie in the design of a plant for partially drying the slurry 
with minimum heat consumption and which can be relied upon to work con- 
tinuously without interruption. 

The plant shown in Fig. 7 is stated to overcome these difficulties by first 
reducing the water content of the slurry to some 26 per cent, by mechanical 
means. The slurry is then in the form of a paste, /.e., it will no longer flow', 
nor does it crumble, but is soft like butter. It may then be readily formed into 
short cylindrical pieces having only a slight tendency to cake together when 
spread out in thin layers. This material is then placed on a ring grate formed 



of thick radial bars, which slowly turns about its vertical axis. The kiln gases, 
already fairly well cooled, pass over the grate and further dry the thick paste. 
When the grate has completed a revolution the material is sufficiently dried to 
be crumbly, so that coagulation of the individual small pieces is no longer to be 
feared. By a suitable appliance the small cakes arc thrust through the fissures 
in the grate, falling on to a second grate below, which preferably consists of 
rings lying one above the other in step formation. On this grate the material 
again remains for a complete revolution while it is heated by the fresh kiln 
gases, which are sucked through from below. This completes the drying and 
allows calcining to begin. The material is scraped from this lower grate in the 
usual manner and delivered to the kiln. The kiln gases pass first through the 
lower grate and are then led through a duct (not .seen in the figure) over the 
upper grate, and they should leave the latter at a temperature not exceeding 
100 deg. C. 
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It is questionable whether any notable amount of drying takes place on the 
upper grate, which merely serves to prepare slurry of the correct consistency 
for the lower grate. The thickening of the slurry principally takes place in the 
mechanical plant, which may be a filter. The possibilities in this direction 
will be explored later. 

The Lellcp process is only suitable for dry raw material, since the gases can 
be drawn through a crumbly mass but not through a liquid, while a slurry would 
fall through the grate fissures. The arrangement shown in Fig. 8 provides a 



special way of making the slurry crumbly. It is mixed with solid material such 
as broken firebrick, and is thus in a manner broken up. The broken firebrick 
enables the gases to make a way through the material. The firebrick, pre- 
heated as explained later, together with the slurry, is fed to a shaft which acts 
as a preliminary drier. This shaft is closed below by perforated walls through 
which the kiln ^ases can enter the shaft. The slurry-firebrick mixture passes 
between these walls into a rotary sieve in which the two are separated. The 
slurry is conveyed to the rotary kiln and the firebrick returned to the shaft, 
thus passing through a continuous cycle. The firebrick nowhere exceeds a 
temperature of 100 deg. C. since' the slurry always contains at least some traces 
of water on leaving the shaft. Thus the loss of heat from the firebrick cannot 
be very great, since it is hmited to the radiation which occurs during its passage 
from the rotary sieve to the top of the shaft. 
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This plant must be regarded as rich in possibility. The separation of the 
broken firebrick and slurry should offer no great difficulty, particularly as a 
scrupulous separation is unnecessary. The chief question is to discover the 
amount of slurry that can be taken up by the firebrick without greatly impeding 
the stream of gas through the shaft or requiring too great a power consumption 
for the blast behind the shaft. It might also happen that the slurry was not 
held by the firebrick in sufficient quantity, or that the slurry passed through the 
mass of broken firebrick before it was adequately dried. Again, the perforations 
in the walls might soon become stopped by the dust in the kiln gases. Howeverj 
none of these difficulties is insuperable. For instance, the size of the pieces of 
firebrick may be varied, which will affect their capacity for retaining slurry, 
while the firebrick might be replaced by metallic bodies of suitable shape or by 
cement clinker. And, finally, the shaft might be replaced by other types of 
structure. 

'Phe use of mechanical methods of removing the water from slurry has already 
been mentioned. .The earliest attempts at this seem to be those of Ritter- 



Zahony, of the Weissenegg Portland cement works, Obersteiermark, Austria, 
some time before the war. The water of the slurry was reduced to some 16 per 
cent, by a filter-press, and the material was then fed to a normal rotary kiln. 
The cakes of slurry were only coarsely broken, which appeared to reduce 
effectively the formation of dust in the kiln. I'he pieces of material for the 
most part retained their shape during passage through the kiln, or at least until 
the crumbling stage was reached. The exit gas temperature, 420 deg. C., 
attained in the 98 ft. kiln^ is to-day of little interest. 

.Fig. 9 is a diagram of the plant with slight alterations. The filter is above 
the kiln head. The press cakes, containing 16 to 20 per cent, of water, pass 
to an extrusion press, the tube of which passes across the kiln head so as to 
deliver the extruded rope of material directly to the kiln. The material breaks 
off in short pieces at the end of the feed tube, so that the pieces falling into the^ 
kiln are about the size of a man’s fist. The use of an extrusion press gives 
pieces of slurry of good strength and approximately equal size. This ensures 
uniformity in the product and the avoidance of dust formation even in the case 
of a slurry with great tendency to crumble. 

Unfortunately it was later found that this process was only suitable for a few 
raw materials. In all cases in which water is present in colloidal combination — 
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and this is mostly so — the filter-press or other mec'lianical plant fails. The pro- 
cess has therefore not succeeded in gaining a footing in either Germany or most 
other countries. It must be admitted, however, that itii^certain cases it has 
been very successful, c.g., in the latest plant ot the Arkansas Portland Cement 
Co. The original slurry used in this plant contains 60 per cent, of water, which 
is reduced to 28 to 29 per cent, by a filter. Since the material even then 
possesrses a definite plasticity, which might give rise to balling in the kiln, knife-^ 
like projections arc built into the upper end ot ihe kiln. These are short radial 
sheets about 12 in. high which cut up the masses of material and direct them 
away from the inlet, for which purpose they are arranged in a screw formation. 
This works at present consists of a single 300-ft. rotary kiln of 11 ft. 6 in. 
diameter, and it is proposed to add two further units at a later date. 

The above plant consists of a rotary kiln of simple pattern, so that its heat 
efficiency is not especially good and does not correspond to modern technical 
attainments. It would be more appropriate to use this system of caking the 
slurry in one ot the newer types of kiln used in the dry process, such as the 



Lellep kiln, bringing the exit gas tempeature down to 100 deg. C. There may, 
however, be economic leasous for the use of the simple kiln with its lower heat 
economy in the Arkansas plant, such as the possession of a supply of cheap 
luel (natural gas). Nevertheless the installation of a 300 ft. kiln is in itself an 
expensive mattei. 

This suggests the use oi a slurry filtering plant in conjunction with a travelling 
grate and rotary kiln, as shown in Fig. 10. The sluriy first passes through a 
filter plant to a rotary drum, the motion of which converts the filter cake into 
small spheres. If the material leav'uig the filter is still somewh^ too moist a 
small amount of dry meal can be admixed. This can be obtainw from a dust 
chamber located behind the kiln, ro that a special mill for producing dry meal is 
unnecessary. The material is then fed to a travelling grate and finally passes 
down a chute into the kiln. It is unfortunate, as already stated, that the filter 
is seldom suitable for cement slurry. Otherwise this plant would be the ideal 
solution of the problem of wet burning. 

In conclusion, two further processes which attempt to obtain a thicker slurry 
by simple means will be mentioned. In the first of these hot clinker is mixed 
with slurry in a screw conveyer, without first passing through a cooler, so that 
the heat of, the clinker evaporates the water of the slurry. When^the heat 
exchange i^ complete the slurry and clinker are separated by a screening arrange- 

i. 
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ment. If a portion of the clinker remains with the thickened slurry no harm 
is done, since the double burning does not affect the quality of the product. 
The adherence of slig^y to the clinker is, however, unsatisfactory, and after 
the sieving the clinker must be washed with watex , which can then be used for 
mixing further slurry. 

Calculation shows that at best the heat of the clinker is only sufficient to 
evaporate part of the water of the slurry. Apart from this the heat of the 
clinker is used in modern rotary kiln plants for preheating the air for com- 
bustion, so that the clinker heat cannot be applied to the slurry free of cost; 
we are not dealing with a source of heat, such as waste gases, which would 
otherwise be wasted in the stack. The preheating of the air offers other advan- 
tages. The fuel ignites more rapidly and the temperature in the clinkering zone 
is higher; this enables fuel of low quality to be used. All these advantages 
must be renounced if the clinker heat is used to evaporate the ^urry, and the 
method has therefore not been adopted in practice. 

The suggestion has beeo made that the slurry should be mixed with dry raw 
meal to give a crumbly mixture. The extent to which the process is to be 
applied must here be considered. If it is desired to reduce the water content of 
a slurry containing the usual 40 per cent, of water to some 20 per cent., approxi- 
mately two-thirds of the raw material must be dry, with the result that all the 
advantages of the wet process are lost. This obviously excludes the method. 
The problem may also be considered from the point ot view that in the normal 
dry process the exit gas temperature is about 800 deg. C., as against only about 
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400 deg-, in the wet process. In addition the fuel consumption is considerably 
hijjher in the wcl process. It is suggested, therefore, that only a small quantity 
of dry raw meal should be added to the slurry, just sufficient for the drop in exit 
gas temperature from 800 to 400 deg. C. to evaporate the water of the slurry. 
It is here assumed that the slurry containing this added dry material will still 
give the exit gas temperature of 400 deg. I'his, however, by no means follows. 
Rather does the exit gas temperature, for a kiln of given length and outputT, 
depend on the amount of water in the raw material. There are the further dis- 
advantages that two plants must be operated, one On* the wet method and one 
for the dry method of preparation, while the quality of the product must suffer 
from the addition of even a small quantity of dry raw material owing to the im- 
possibility of thoroughly mixing the wet and dry portions. The disadvantages 
of this process thus outweigh its advantages. 

These considerations show that the object of the various processes is to pro- 
vide a satisfactory wet process for burning cement whose heat economy shall 
approximate to that of the modern dry process. It has been proved that, except 
in certain special cases of only local importance, this goal has not been attained, 
although there is some promise of future success. 


Cement Research During 1930. — III. 

By O. F. HONUS. 

According to the work of H. Richarz®'* the tensile strength of trass Portland 
cement lies .sometimes above and sometimes below that of ordinary PortlartB. 
The increa.scd strength is mostly found when standard sand is used and is to be 
attributed to better filling of the pores by the finely ground trass. The crushing 
strength is generally below that of the corresponding Portland cement. Trass 
gives particularly good results when groumi with clinker of very high lime 
content 

A. A. Bado*** studied the effect of additions of 30-50Lper cent, puzzolana on 
Portland cement, and in no case did he observe any deleterious action. 

Destructive Effects. — Th. Mcrriman*^ has imitated the attack of sulphate 
solutions on cement by dissolving out the lime with crude sugar solution. T'o 
reproduce the conditions of attack by sulphates, lime must initially be added to 
the sugar solution. "lit ration of the lime with methyl orange gives higher 
values than phcnolphthalein, since with the former the lime combined with 
SiOg and R^O^ is also titrated. The difference corresponds to the difference in 
the resistance of the cements tested to chemical attack, and it is therefore 
recommended that it should be determined. Tests on ihirty-two ccmenls showed 
the resi.stance to attack to be dependent on the alumina content. 

Improvements in Kiln Construction. ^ 

The Krupp-Griusonwerke, A.G.,®® propose to produce fused cements in a 
kiln in which one or more shafts with inclined sides are united at the hearth of 
a burning chamber on which a high temperature flame plays. The flame gases 
are thus led out of the combustion chamber and through the feed shafts. The 
plant consists of a shaft kiln with two or more branches between which the 
burning chamber is situated. The columns are joined at the base to the burning 
chamber. This development avoids the sintering together of the raw material 
on the walls of the feed-columns. 

« 

•* Zement. Vol, 19. p. 144, 1930. An. Asoc. Quim. Argentina, Vol. 17, p. 216. 

•* Eng. News-Record, Vol. 104, p..62, 1930. •• German Pat. 490758. 
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According to St. Kohut*' fused cements are burnt in two coupled kilns con- 
nected by a conveying and distributing appliance. In the first kiln the raw 
mix is preheated by the waste gases from the second kiln, in which fusion takes 
place. To prevent softening of the mass during the preheating, the hot gases 
from the second kiln are mixed with cooler gases, e.g.j waste gases from the 
preheating kiln, steam, etc. 

The vSoc. An. des Chaux et Ciments de Lafarge et du Toil propose to con- 
nect several reverberatory furnaces,®* in which fusion will take place, to the 
feed plant heated by the waste gases which is the subject of their master 
patent.*' The same company, in conjunction with the Soc. d’Electrochimie, 
d’Electrometallurgie, et d’Acicries Klectriqucs d’Ungine''' effects the burning of 
cement by introducing tlie raw mix from the top of a vertical furnace which is 
heated by the gases from a hearth place<l to one side, thus preheating and driving 
the COj from the materials. To the lower end of the vertical furnace is attached 
a horizontal electric furnace in which the CO^-free mass is sintered and burnt. 

To produce a uniformly high-strength product of uniform composition, E. 
Moyat'* proposes to blow the finely ground raw materials together with fuel 
into a reaction chamber, so that fusion takes place in the llanv. The fused 
product flows on to a rotating cylinder, and the crusts formed on this are 
scraped off and ground in the usual way. In a Polysius process" cement is 
fused in a collecting chamber constructed in the fore part of the rotary kiln by 

" French Pat. 685027 and 576856- French Pat. 36403 (lotoi 

’• French Pat. 571329 (1924). “■ French Pat. 683037. 

” German Pat. 511521.-' Austrian Pat. 118717. 
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increasing the diameter. The materials reach this chamber before they begin 
to soften, and in it they are fused and well mixed. Fluxes can be introduced 
into this chamber. A. Bues®^ obtains well-burnt and uniform cement in a shaft 
kiln by blowing in raw slurry from a nozzle directed downwards. The fuel and 
air are blown in from the lower end of the kiln by means of a nozzle directed 
upwards. ^ 

R. D. Pike®* treats of the burning of Portland cement clinker in several 
stages and describes plant in which the expulsion of COj and water (calcination) 
is carried out in a shaft kiln, while the clinker is burnt in an attached rotary kiln. 
Three plants are described; (1) shaft kiln combined with a rotary kiln; (2) two 
shaft kilns separately connected to a single rotary kiln, the waste gases from 
the rotary kiln passing through the shaft kilns; (3) the same plant arranged so 
that the excess heat is utilised in a boiler, while a potash extraction plant is 
attached. This last is the most economical in action. A rotary kiln in which 
more than half the cross-section is filled with material has been protected by 
A. Nilson®"* of Norway. 

By burning phosphorite, bauxite and coni in a shaft, chamber or ring kiln, W. 
Schroeder,®® Berlin, obtains phosphoric acid and cement. With the object of 
producing fused cement in the rotary kiln, A. Andreas®^ inserts a movable ring 
in the rotary kiln between the calcining and fusion zones. -With a similar 
object the Vereinigte Ziegel und Cement Fabrik®® of Budapest use a shaft kiln 
behind the fusion zone of which is connected a reverberatory furnace with 
independent firing, the two having the same exit for the waste gases. 

The cooler end of the rotary kiln of J. S. Fasting,®® Copenhagen, is i|Ur-. 
rounded by a number of cooling cylinders inHhe form of a cross projecting in 
front of the kiln. The kiln shell is filled with grates for the exit of the clinker, 
and these are connected to the coolers by channels. 

The shaft kiln patented by A. ('. Davis^®® is of the type in which the raw 
materials are blown in from below and then fall back in the form of a cloud. 

* General. 

A. Weissmann^®^ added flue dust to the raw mix as it entered the kiln, and 
found that it passed through without mixing to any grcai extent with the 
clinker. He therefore recommends that the flue duft shouki be added to the raw 
meal during the mixing. P. P. Budnikow, G. W. Kukolew and W. M. 
Leschojew^®^ investigated the effect of dcflocculating agents on the fluidity of 
wet-ground cement raw materials. According to them the fluidity of the slurry 
is influenced to a large degree by such additions. 

K. BiehP®® tested the effect of various additions on the fluidity of Portlaijf^ 
cement raw material slurry and found that waste sulphite liquor has a particu- 
larly great effect in increasing the fluidity. With the object of reducing the 
water content of lime or cement raw slurry H. Vierheller^®^ adds to the mixing 
“^ater small amounts of waste materials or waste water containing animal or 
vegetable decomposition or fermentation products. A cement raw slurry con- 
taining 36.6 percent, water in the presence of cellulose liquor had the same 
viscosity as slurry of the same composition containing 41.6 per cent, water in 
the absence of the liquor. 

German Pat. 505285. Ind. En^. Chem., Vol. 22, p. 148, 1930. 

•• German Pat. 490799. •• German Pat. 490803. 

German Pat. 493841. •• German Pat. 490759. 

•• German Pat. 498505, German Pat. 498406. ^ 

Tqnind. Zeit., Vol. 54, p. 563, 1930. Zement, Vol. 19^ pi 96, 1930. 

***. lonind. Zeit., Vol. 54, p. 396, 1930. German Pat. 577^^3/ 
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Le collage centre I’enveloppe d’un four rotatif 
de 63 m. de longueur d’un cylindre annulaire 
* de boue de 15 m. de longueur. 

par O. FREV. ^ 

II n’est pas rare de constater dcs collages dans la zone de UinkcnfiLation et la ♦ 
zone de desacidification d’un four rolatif ; le x-as que nous exposons ici pr^sente 
un int^rfit particulier, enit’aison d’une part de la rarclt avec laquelle le fait se 
produit, et d’autic part dcs phe^nomines atcessoiies qui I’accornpagncnt. 

Pour faciiitcr la claire comprehension du mode dc formation d’un cylindre de 
si grande dimension, j'exposerai pour commencer tous les facteurs ayant pu 
intervenir d’unc manifeic ou d’une autre dans sa genfese 


La composition moyeiine dont d^coulenl les deux modules, modul^hydraulique 
et module des silicates, etait la suivante ; y 


SiO^ 14,18'®^ ^ 

R*0» ... . . 3.05 ® . 

CaO 43.69 

Module hydraulique Module des agcaies ' 

i'' 

Dans ces conditions, les propriitis dc la poudre crue n’dtaienralUs co)^pr&eP^ 
dans les limites normales, cn particulier au point de vue du modur^€^^&a^s, ^ 
4gal ici k 3,60. Comme consequence directe de cette valeur 
crue avait un point de scorification tris ilevi, et, k la suite de di^^s^ol^e^ 
vations, on avait fixd k 1529-1630® la temperature de clinkerification.^*^ 

[1369] ^ ^ 
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La bone qr.c foiirnissaient ccs matiferes premieres avait des caract^ristique’^ 
tout k fait normalcs, et pr«f:sentait un refus de 7 - 8 % au tamis de 4900 maillcs; 
sa tcneur cn eau ^tait de 36 %, et son poids au litre d’environ 1670 gr. 


Cette temperature de clinkerification t-levee, combin^e i Ja grande inertic 
chlmique de la masse crue, pcuvcnt avoir etc les causes secondaircs des ph&io- 
mincs accessoires qui ont provoquc^ la formation du cylindre, et son collage. # 


Lc cimenl corrcspondant avail la composition ccnlc^simale suivanle : 


SiO* 

. . 19,62 

R20* 

. . 7,60 

CaO 

.. 64,50 

MgO 

1,80 

SO* 

.. 1,70 

CO^ + H^O .. 

. . 4,00 

Alralis R 

. . 0,88 

Module des silicates. . 

2,58 

Module hydraulique. . 

• • 2,37 


Le module hydraiilicjiic de 2,37 monlre qiie re cimenl se trouvc trfes prfes de 
la limite inferieurc ou il serait sujet a expansion. Nous voyuns, par suite, 
qu’il s’agit d’un produit tout juste de qualite acceptable, pour autant, il va de 
soi, que Ton a cn vue la fabrication d’un ciment ordinaire, de premiere quality. 


Comme autre point de rep6re,pour la clairc comprehension des phenomines 
chirniques qui ont occasionnt'i la formation du cylindre, et son collage, nous 
avons Ics propriet^s et la c'omposilion des cendres du charbon brCile dans le four. 
Lcs cendres de ce charl)on avaienl la composition suivante : 



Houille 

Houille demi- 


grasse. 

grasse. 

SiO* . . 

42,80 

45,55 

R^O* . . 

38,50 

44,50 

CaO 

7,00 

5,00 

MgO . . 

4 ,Wi 

1,80 

SO* 

4,25 

2,.55 

CO f H *0 

— 

— 

Alcalis par differ- 
ence . . 

277 

0,60 

SO^Ca . . 

7.22 

4,33 


Nous voyons, par suite, que nous avons affaire k des cendres relativcmcnt trfes 
riches cn gypse, la tencur cn gypse de la houille grasse etant en outre le double 
de celle de la houille demi-grasse. 

Le charbon avec lequel on chauffait lc four etait constitue k la fois de houille 
grasse et de houille demi-grasse, et a donne lcs resultats suivants : 


SiO* 

•• 44.15 

R* 0 ® 

. . 40,00 

CaO 

■ • 5.61 

MgO 

. . 3.00 

SO* 

. • . 4,15 

Alcalis par difference 

• . 3,09 

Teneur en SO*Ca . . 

. ■ 7,05 


Cette teneur en SO^Ca s’est trouvie 6tre la cause directe de la formation de 
ce cylindre de dimensions anormalcs, soit 15 m. de longueur, et de son collage. 
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Pour faciliter la compn'hension de ce phenomine, nous donnons dans uti; 
croquis la position du cylindre dans Ic four (figf. l, page 1342; 1, direction de 
flamme; 2, cylindre coll6; 3, matiferes s’acheminant en roulant sur elles-m£mes ; 
4, chaincs) pour saisir Taction de la flammc dans le four, il est indispen^ble de 
tenir compte de la position qu’elle occupe par rapport aux matiircs qui vont k sa 
rencontre en roulant sur elles-mdmes. 

II eSt naturellement interessant de connaitre la composition (iu cylindre colli, 
si anormal par ses dimensioi#; k cet eifct, on a fait sur le cylindre des prdlive- 
ments k qualrc places diiTercntes, au commencement, an milieu et k Textremiti. 
Cet examen a donni le risiiltat suivant: 


SO» 

C02 + H20.. 
Alcalis par difference 
(iypse 


Echantillon 
milieu (i) 

23.40 
5.50 
44.25 

1,80 
20,74 
0,70 
3.61 

7.62 35,26 


Echantillon 

Echantillon 

milieu (2) 

extr^mit^ 

23,60 

iq,oo 

7.30 

7.00 

44,60 

40,00 

1,70 

2,10 

20, oG 

28,90 

0,20 

0,20 

2.54 

2,80 

34.o»J 

49.13 


SiO“ 

R203 

CaO 

MgO 


Echantillon 

commencement 

23.00 

7^50 

60.00 
1,70 

4.59 
0,40 
2,21 


En examinant les jesullats ci-dcssus, aii point de vue de la teneur en gypsc 
(SO*Ca) qu’ils font ressorlir, on constate nellcment Taugmentation rapide de 
la teneur en gypse, ct cetle teneur croit jusqu’ii 1 'ext remite du cylindre colli. 
La double inflexion que priSscnte la courbe a Taplornb du troisifeme prilfevement 
seniblc ne pas correspondre exaclement k la realite, inais tenir plut6t k une 
erreur, et il n’a pas etc possible de proceder it une nouvelle verification, le 
cylindie ayant eti delruit et cnieve pendant la durue de ces investigations, Les 
donnecs ainsi recueillics concordent avee une constatalion qui avait iti faite, 
que la teneur des gaz brCiles en acide sulfurique et cn gypse augmentait avec 
leur progression dans le four (du moins dans le present cas). 

ft 

Vu les temperatures tris elcvies qui rignent dans le four rotatif, le gypse 
contenu dans les cendres se trouvait necessairernent sous la forme d’un jet 
constitue par une fine pluie liquide, pluie qui s’est abaltue sur les matiires alors 
qu’clles progressaient en roulant sur clles-memes, et dont clle a provoqu^ le 
collage. Pour en arriver li, il faut naturellement iin certain temps, et c*est 
cette continuite qiTest due la formation d’un cylindre de cette dimension. On 
peut se demander si le gypse est Tobjet tTunc dissociation totale ou partielle 
lorsqu’il est expose k une temperature ajussi t^levee, en traversant la zone de 
clinkirification, ou s’il produit son eftet avant d’etre dissoci^, en raison du 
temps trfes court que comportc son trajet, mais ces questions sont d’ordre sqcon- 
daire, et la r^ponse n’apporterait nucune modification au fait accompli. On sait 
que la dissociation du gypse commence & 1400°, temperature qui est ddpassee 
de beaucoup dafils 4e four. Au point de vue temperature, il est certain que la 
dissociation pouvait avoir lieu, k condition que le temps soit assez long k partir 
du moment oii le gypse sort de la flamme, jusqu’i Tinstant 011 il entre en contact 
avec le cylindre, pour que ce ph^nomine chimique s’amorce. 

Si nous considerons plus particuliirement la teneur en silice et en sesquioxydes 
du cylindre de gypse, nous nous rendons compte que les autres constituants des 
cendres ne sV trouvent qu’en 'proportion assez restreinte. 
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Cylindre forint dans la zone de cUnkirlfication. 


Composition chimique 


SiO* 

29,00 

R* 0 » 

19,00 

CaO 

48,00 

MgO 

1,40 

s6» 

. . traces 

C0* + H20.. 

‘ 0,60 

.\lcalis par diffdrence 

. . ’ 2,00 


La totalitc^ des cenclrcs du charbon intcrvient ainsi dans la formation du 
cylindre dans la zone dc clink^rification, et, en raison de Taction violente de la 
flamnie fournie par la soufHerie, la totalite du g^ypse s’y trouvait dissoci^c. En 
fait, les matiferes collees sc trouvaient compl&tement ddpourvues d’acide 
sulfurique. Pour donner une idee d'enscmblc des divers ph^nomfcnes, il est 
int( 5 ressanl de r( 5 iinir dans un rnfimo tableau les diverses compositions: 




Anneau de 



(iypse 

clinker 



colic 

colld 

Ciment.pur 

SiO* 

19,00 

29,00 

19,76 

R* 0 ® 

7,00 

19,00 

7.17 

CaO 

40,00 

48,00 

67.33 

MgO 

2,10 

1,40 

2,22 

SO* . . ' 

28,90 

traces 

2,19 

CO* + H *0 

0,20 

0,60 

— 

Alcalis par difference . . 

2,80 

2,00 

1,33 

En terminant cet article, jc 

crois devoir attirer Taltention sur 

cc point, que 


Ic four fonctionnait sous Ic regime de la ventilation artificielle. L'allongerhent 
de la flamme par Teffet de la soufHerie lui donnait une pointe tris longue, ce qui 
peut avoir contribu^ k favoriser dans une zone plus iloign^e la formation d’une 
crofltc de gypse, phenomfene neanmoins asscz rare. II y a en outre lieu de 
remarquer, ce qui peut egalement servir a ducider Ic cas, que Ic four fonctionne 
avec un grand cxcis d'air, qui est impose par les conditions de Texploitation. 

Ce n’est que par la suppression de sa cause fondamentale que f^on pent 
supprimer le collage des maliires, qui trouble naturcllement la marche de 
Texploitation; dans le present cas, on y est parvenu en ayant recours k une 
autre qualit6 de charbon, et on a employ^ par la suite un combustible, dont les 
cendres sont d<^pourvucs de sulfates. 


Au sujet^ des annonces. 

Le texte de I’annonce doit parvenir k cet office au plus tard le 2&.dii,inois 
pr4c6dent celui de la parution. Dans le cas oil un nouveau texte ne ^rait 
pas parvenu & cette date, les ^diteurs se r^servent le droit de reproduire le 
texte pr^c^dent. 

Dans le cas d’annonces devant £tre imprim^es en plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-mfime les traductions. Si on le desire, les dditeurs se 
chargent de ce trav^jl de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraient 
assumer aucune .rjW^nsabilit^ en ce qui concerne I'exactitude de la 
traduction. r . • 
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L ’influence du gypse sur la stability de 
volume des clinkers riches en chaux/*^ 

par O. COFFIN et G. MUSSGNUG. 

On sail que ]a1|||||||ibilit6 de volume du clinker de ciment Portland peut 6tre 
am^lior^e par divers moyenfl|^ont reM to cite est connue, par exemple par des 
projections d’eau pulv<Srisie, par une nhouturc plus fine, ou par I’addition de 
substances n’ayant aucunc tendance k faire expansion, tellcs que le laitier de 
haut-fourneau, le trass, les matiircs siliccuses, etc., ct par I’addition de divers 
produits chimiques; rares sont ccpendant dans la littdrature technique les 
donn^es numiriqiies, ayant trait k rinfliience du gypse sur la sti||^ilit6 de volume 
du clinker. 

II y a quelques dizaines d’ann^es, Krdmeycr^ a proiive que le gypse annihilait 
Texpansion des ciments k forte tcneiir en argile, autrement dit pauvres en chaux, 
et expansifs, mais qu’il n’en etait pas de meme pour les rimcnts normaux (riches 
en chaux). Sans cntrcr dans les details, Tippmann-* et KuhP ont contest^ cette 
assertion dans les diverses communications qu’ils ont faites sur le problime du 
durcissement du ciment Poitland. Ajoulons que, jusqiri\ ce jour, aucune 
rec'herche syslcmatiqiie ct approfondie n’a cHe faitc sut ce sujet, et Ton pourrait 
du restc pretendre que les investigations dc cct oidre ne i^pondent k aucun 
besoin piatique, vu que les spt^cifications normalcs limitcnt I’additi^ii de gypse 
i 3%. Parmi d’autres laisons, les propritHes lemarqiiables des clinkers riches 
en chaux, obtenus industriellement ou au laboialoirc, nous incitent ndanmoins ^ 
^tudier de plus pri*s rinfliience du g>pse sui la stabilitt^ dc volume du clinker 
de ciment Portland. 

Pour le calcul dc la tencur maximum du clinker en chaux, Giitlmann et Gille’ 
ont donne les tormulcs suivantes : 

AFO’ \ 0,64 (Fe^O^ + Mn^O^) (pour cent) 

1,07 CaO-f0,38(Fe*O" + Mn2O’j + l,76 AFO'^ + 0,76 SOM 

"SiO^ 

Cette fraction a et<^ appelce par eux “ module de la chaux.” Selon KuhF, la 
teneur admissible du clinker en chaux est donn^e par la formule ci-dessous, dite 
“ coefficient de satuiation en chaux ” : 

/ 1 

2,8 SiO^+l.Cf) AFO’ + 0,70 Fc^O’ ( + 0,71 MnHP) ^ 

Nous avons compl^t^ la formule de Kuhl par le termc enlre parentlfl^ses, pour 
qu’elle puisse s’appliquer aux clinkers contenant du mangan&se, vu que cet 
il6ment*tie figure pas dans le clinker de ciment Portland comme corps Stranger, 
comme on le supposait fr^quemment autrefois. Le manganese est au moins 
Equivalent au fer au point de vue affinitE pour la chaux, comme nous avons pu 
le montrer expErimentalement avec des mElanges crus manganEsiftres, et par 
des essais k ^ande Echelle au four rotatif, avec des teneurs en Mn“0® allant 


^ Communication prEsentEe le xy Avnl 1931 E Dusseldorf E la douzi^me rEunion technique 
de 1 * Association des fabricants allemands de ciment Portland de fer. 

Weeke, " Handbuch der ZementliteFatur/' p. 380. 

• *' Zement." 1930, p.1234. 

« “ Zement/' 1931, p 239. 

• " Zement," 1929, No. 16-18. 

• " ToaindUfj^fh^itung," 1930, p, 389, 
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jusqu’^ 8% ; cette assertion est d'aillcurs confirmee par Guttmann el Gille, dans 
leur communication “’Le manganise dans le clinker it*’ ciment Pour 
I’industrie dU ciment dc laitier de haut-fourncau, oil les matifcrcs premieres que 
l*on cmploie sont presque ton jours composces en partie de laitier de haut- 
fourneau contenant du sulfate, la meilleure formule, et qui donne les r^sultats 
les plus exacts, est cellc dc .Guttmann el (lille, car elle lient compte de la tcneiq; 
en SO’, eli^ment qui, dans certaines circonstances, peut ^jjp^indre 1,50% du 
clinker. ^ 

Au laboratoire de nr)lrc usine, nous avons montr^, il y a longtemps deji, que 
les clinkers manganesi fires pouvaient atteindre oii mime depasser la tencur 
limite cn chaux, donnee par le motlulc dc la chaux, soil 3, ou le coefficient de 
saturation en chaux, soil 1, sans que ccs clinkers dfument lieu & expansion, telle 
que rindiqucntrles epreuves couranlcs (Tinvariabilite dc volume; c(fphinominc 
est d’autant plus remarqiiable que les valeurs de Guttmann ct dc Kiihl sont dcs 
valeurs limites tlieoriques, qu’on ne peut atteindre en pratique sans s’cxposcr 
au danger d’expansion. 

C’est iin fait rrexperieni'e que les melanges riches cn const ituants fusibles, 
conditions aux(|ucllcs repondent naturellcment les melanges fortement 
manganisifires, sont plus facilcmenl et plus complitement atlaquis que les 
melanges pauvres en constiluants fusibles, ou que ceux dans lesquels la lotalitc 
de la chaux sc presente i I’etal de carbonate, aulrement dit ceux prepares au 
moyen dc matiircs prcmiires nalurelles. 11 s'ensuil que, dans le premier cas, 
la teneur qn chaux peut se Irouver plus pris dc la limite ihcorique crexpansion 
que dans le cas de matiircs premiires pauvres en constiluants fusibles et riches 
en carbonate. Mais cc scul fail pent diflicilement expliquer pourquoi, dans 
certains clinkers experimentaux ou industricls, la limite pratique d’expansion 
peut etre poussi'e au dclii dc la limite theorique, sans que les epreuvres par 
cituvage ct par cbuillilion nc rcViilcnt aiicun signe d’expansion. Nous nous 
sommes cft’orcc's de trouver une explication k cc fait remarquable, qu’un clinker 
mangandsiftre peut depasscr legirement sans danger les valeurs maxima ^tablics 
par Guttmann ct par Kuhl. 

Les experiences entreprises pour elucider cette question ont fail ressortir que 
les resultats des epreuves (rinvariabilite de volume dependent de la quantitd 
de gypse moulu avec le clinker. I'our pouvoir determiner avec plus de precision 
I’intluencc du gypse, on a procede au broycur de laboratoire, dans dcs con- 
ditions idenliques, a la nioulure de divers clinkers industricls et expi^rimcntaux, 
de diffirentes teneurs en cliaux, en faisant varier la quantile dc gypse incorporie; 
les exp<^riences ont montre que si le module de la c'haux dt^passc 3, ct que le 
cocfficienj de saturation cn chaux est 6gal ou superieur & 1, tous les clinkers 
pr6sentent une s^rieusc expansion lorsque la mouture s’opferc sans addition de 
gypse, ou que cette substance est ajoutec cn faiblc quantile (g^neralement 
2% ou moins). Si Ton proefede par centre k la mouture avec 3% de gypse, 
ou plus, les epreuves d’invariabilitc de volume courantes (Epreuves par 
ebullition et par ^tuvage) ne fournissent aucun indice d’expansion. Nous avons 
alors soumis ces clinkers riches en chaux k d’autres epreuves d ’invariability 
de volume pratiqu^cs cn Allemagne, en vue de determiner si ces epreuves 
feraient ygalement ressortir I’influencc du gypse. 

Ces epreuves d ’in variability de volume ont ity exycutyes comme suit : pour 
rypreuve dc la boulc de Heintzel traitye k la flamme, et pour I’ypreuve de la 
pression de Trussing, ^vec dtuvage, les cchantillons ont ety pryparys de la 
mani^re habituelle; la mfeme plaque, chauflpyc k 300 ou 160^, servait S la fois 


’ Zement/* 1929, No. 16/18. 
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dans Ics deux cas. Pour Tepreuve k Tetuve sur plaque de gypse, dite ^gale- 
mcnt cprcuvc acc^Ji^^e k i’etuvc, on place la galctte de ciment sur une surface 
absorbant Thumidit^ (plaque de gypse recouverte de papier buvar^ ; une demi- 
heure apr^s, on transportc la galctte sur une plaque de tole chauff^e k 100-120°. 
L’ipreuve k Tiituve, oii Ton se sert de galettes preparees sur des plaques dc 
verre, et Tepreuve normale d’^bullition, ont cle cxeculees au bout de 24 heures, 
selon le mode hahkuel. On n’a pas fait Tepreuve de Lc Chatelier, qui n’est 
pas pratiquee en ^llcinagne ; les resultats qu’elle fournit sont, du reste, tris 
prts de ccLix de Tepreuve d’ebullition. ^ 

Les resultats des di verses (!*prcuves d*invariabilitc dc volume peuyent ^tre 
resumes comme suit : dans lc cas dc clinkers iris riches en chaux et d’une forte 
tcncLir cn gypse, les epreuves dc Heintzel et de Prussing sont d’accord pour 
in^uer uife l(!*gtrc expansion par la chaux, expansion sans consequences 
pratiques, mais interessanle au point de vuc scientifique. La grande sensibility 
dc ces deux Epreuves cst probablemcnt due a ce que lc ciment les subit avant sa 
prise, e’est-a-dire dans des conditions tout a fait anormales en ce qui concernc 
i’invariabilite de volume, tandis que les epreuves par ebullition et par ^tuvage 
n’ont lieu que quand la prise est complttc — et en tout cas pas avant que 24 heures 
nc se soient ccoulees — et que la galette ail pris sa resistance definitive. Cette 
remarque a dt^jii etc faite par Kuhl® ; e’est pour cetle raison que les Epreuves 
dc Prussing et dc Heintzel sont trop brutalcs, comme il a etc dit frequemment.'^ 

l^armi les nginbrcuses experiences faites pour elucidcr Tinfluence du gypse 
sur rinvariability dc volume des clinkers riches cn chaux, on a retenu ccllcs 
donnant des rysultafs concordants,^ qui, pour deux clinkers types, ont itc 
consignes dans les tableaux 1 et 2. 


Les clinkers avaient les modules suivanis : 

Clinker 1. 

Clinker 2. 

Mod. d^s silicates . . ♦ . . 

. . t /)8 

1*73 

Mod. Fc -f Mn . . . . 

.. 

J,00 

Mod. hydraulique 

2,22 

2,37 

Mod. de la chaux 

2,96 

3 .i 9 

Coefficient de saturation en chaux 

0,99 

r*05 


Les donnees que fournissent les deux tableaux sont completes, et comprennent 
pour les difl'erentes additions de gypse les resultats des epreuves crin variability 
de volume, les refus de tamisage, les temps de prise et les resistances; pour 
les compiyter, on a represente figures 1 et 2 (pages 1345 et 1346) les rysultats 
des diyerscs epreuves accelerees (Pinvariabilitc de volume concernant les deux 
clinkers, et la figure 3 (page 1348) represente graphiquement la relation qui 
existe entre la rysistance et la quantity de gypse. 

La figure 1, a trait aux epreuves d’invariabilitc de volume du clinker N® 1; 
module dc la chaux = 2,96. Tons les echantillons ytaient absolument stables de 
volume; ceux de la rangee du haut ont subi repreuve de Heintzel, ceux de la 
scconde Pypreuve de Prussing, ceux de la troisiime Pypreuve sur la plaque de 
gypse suivie d’ytuvage, ceux de la quatrifeme Pypreuve sja.r la plaque de verre 
suivie d’ytuvage, et la derni^re rangee Pypreuve d’ybullition. 

La figure 2 concerne les epreuves d’invariability de volume du clinker N® 2 ; 
module de la clxaux = 3,19. Les ypreuves successives sont representees dans le 
mfime ordre que figure I, et, sur toutes deux, les chilfres du bas indiquent la 
proportion ccntesimale de gypse. 

• ” Zement,” 1931, p. 239. 

* Ktihl " Zement u. Mdrteltechnische Studien/* p. 75 ; Schoch “ Mortelbindestoffe/' 

46 yd., p. 730 Tonindustrie-Zeitung,” 1923 kP.^ 39 i 1066, 1067. 
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Par suite dc la teneur plus devie en chaux, toutes les c^preuves accdl^r^es 
d’invariabilite de volume, faites avec une proportion de gypse variant de 0 i 
1%, ont fait ressd ^r une expansion considerable. Ure proportion de 3 4 4% 
de gypse suflit poW donncr aux galettes soumises aux 6preuves d’6buIIition 
une certaine stabilite de volume, qui n’est cependant pas absolue; aux essai^ 
4 rituve, on obtenait par centre une 16g4re expansion, dont les photographies^ 
nc permetlent pas de sc rendre compte. On voit ainsi qu’en augment&nt la 
proportion de gypse, on obtient une diminution oii m6mc la suppression complAtc 
de I’cxpansion que prodiiisent les cpreuves par ebullition ct par etuvage; si Von 
applique les Aprciives dc Prussing cl dc Heintzel, on constate, par centre, une 
expansion bicn nette, mfime si Ton augmenle encore la proportion de gypse. 

Le tableau 1 fait ressortir rinfliiencc de la proportion dc gypse ajoute sur le 
clinker 1, le module dc la chaux L‘tant de 2,06. II est remarquable que le 
temps dc prise roste pratiquement constant quand la proportion dc gypse aug^^ 
mentc, el qu’aprAs conservation dans I’cau, la resistance 4 la traction, qui reste 
elevec, corresponde 4 unc grande stability de volume. 

Le tableau 2 fait ressortir rinlluence de la proportion dc gypse sur le clinker 
NO 2, Ic module dc la chaux clant dc 3,19. Pour ce clinker, le temps de prise 
reste aussi pratiquement insensible 4 TaugmShtation de la preipottion dc gypse. 
Pour toutes les galettes soumises aux epreuves d’invariabilitci de volume, le 
phenomAnede Texpansion decroit dans unc certaine mesure quand la proportion 
dc gypse augmente; comme Ic inontre la figure 2, cette deqroissance cst plus 
prononcAe avec les epreuves par Ebullition et par etuvage, qu’avec les Epreuves 
de Heintzel et de Prussing, 

L’ensemble dcs Epreuves montre qu’il cst possible cramEliorcr Pune maniAre 
bien nette la stabilitE tie volume des clinkers en augmentanl la proportion de 
gypse; comme d’autre part les spEcifications normales limitant 4*3% la pro- 
portion des procluits d’avldilion, ccs rccherchcs ont une valeur plus tliEorique 
que pratique. 11 reste a entreprendre dcs recherches poui’ sayoir si Pinfluence 
du gypse cst aussi ncllc dans Ic cas de clinkers d’unc composition differente, 
ayant par excmple une teneur cn AP’O® inferieure 4 la normalc, et en faisant 
varier le degre dc finesse a la mouturc. 

Nous avons cherchc, cn outre, a Etablir si Pincorporation au clinker d’une 
matiArc neutre suffiiait pour amcliorer la stabilite de volume. Dans un essai, 
on a incorporE au clinker de la pierre calcaire moulue trAs fincment, et dans ^ 
un autre du sable, dans la proportion de 6% au maximum, sans rEpercussion 
appreciable sur la stabililE de volume. L’anliydrile, par contre, se comporte 
comme le gypse. 

RAsume. * 

L’Epreuve de Heintzel de la boule chaufFEc, et PEpreuve de Prussing 4 galette 
comprimee et etuvEe, sont les Epreuves d’invariabilitE de volume les plus sensibles 
pour dEcelcr Pexpansion par la chaux des clinkers purs. 

Si la tendance 4 faire expansion est faible, on peut Pannihiler par Paddition 
de gypse tolErEe par les spEcifications normales, et Pon obtient ainsi un ciment 
non expansif. 

. On ne peut dEpasser sans danger d’expansion les valeurs limites pour la 
teneur en chaux qui decoulent des formules de Guttman et de Kuhl (soil 3 et 1 
respectivement), mAme si Pon se trouve dans les conditions les plus favorables 
au point de vuc matiAres premiAres et fabrication. II y a^ar suite lieu de 
considErer ces chiffres comme justifiEs en tant que valeurs limites. 
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L*alt4ration des proprilt^s physiques du 
ciment par Taction de Tacide carboniqqe 
atmosph4rique. ^ 

par F. L. BRADY 
(de la Building Reaeareh Station)* 


La Building Research Station exdcute actuellcment pour la Cast Concrete Pro- 
ducts Association de Grande-Bretagne un programme de recherches sur les 
propri^t^s des produits en beton, qui comportc cntrc autres T^tude de la car- 
bonatation par Tacide carbonique atmosph^rique. La litt^rature technique trait- 
ant du ciment fournit de nombreux renseignements sur Taction qu’exerce Tacide 
carbonique de Tair sur les proprictt^s chimiqucs du ciment, mais on n’a pr£t£ 
qife peu d ’attention k ce jour aux alterations physiques dues k Tacide carbonique. 

A premiire vue, on pourrait croire que Tacide carbonique n’altirc que d’une 
fa^on insignifiante les proprictes physiques du ciment, car apparemment la 
transformation de Toxydc de calcium Indrate en carbonate dc calcium ne 
s’accompagne (|ue d’une leg^rc variation de volume. Pour la densitd de 
Toxyde Je calcium hydrate en poudfe, la meilleure valeur et la plus shre, est 
celle donnee par P, Joyce ct P. Demont^, soit 2,239 gr/cm * ; elle est d’accord 
avec la valeur thioncie par Lamy*, soit 2,236-2,239 gr/env*, mais pr^sente une 
difference marquee avec celle dc FilhoP, 2,078 gr/cm’. Les Iravaux de F. W. 
Aston et* R. Wilson^, (^ui suggi;renl comrne valeur un chiffre tris pris de 2,20 
gr/cm-*, sont une autre confirmation de la valeur indiquee par Joyce ct Demont. 

Dans son traitc Inorganic and Theoretical Chemistry ” (Chimie min^rale 
et thiorique), J. W. Mellor donne les densites de la calcite, obtenues par un 
certain nombre d’experimentateurs, et qui sont: 


gr/cm® 

C. J. B. Karsten 2,0946 

V. Goldschmidt . . . . 2,713—2,735 

K. Madelung et R. Fuchs . . . . . . . . 2,7067—2,7121 

J. Johnston^ .. .. .. .. .. .. 2,71 

L. Bourgeois (calcite artificiclle) . . . . . . 2,71 

Nous nc serons pas loin des valeurs vraies en prenant 2,24 gr/cm'’ pour la 
densite de Toxydc dc calcium hydrate cristallin, et 2,71 gr/cm'* pour la densite 
de la calcite. 

Ceci pose, par unite de volume de mortier dc ciment Portland et sable d’une 
densite de 2,2 gr/cm! (pour prendre une valeur moyenne), il y a en chiffres 
ronds, en poids, 11% d’eau, 22% de ciment, ct 67% de sable. En admettant 
qu’apris hydratation le ciment contienne 10% de chaux libre (valeur moyenne), 
soit 13,2% de Ca(OH)*, pour 1 cm'* de mortier, nous aurons : it 


^l^iiiiM^Ca(OH)*=0,029 gr. Ca(OH)*. 


Le volume dc la chaux libre correspondant k ce poids (si ellc se trouve k 
Tetat cristallin), sera: 

' Joyce, P , et Demont, P.— Le poids sp^ifique de Toxyde de calcium hydratd et la part 
jou^e par cette substance ' dans le retrait du Ciment Portland — Journal Chtm. Physique, 
1029, 26. 317. 

* Lamy, A. — Ann. Chim. Phys., 1878, 14, 145. 

* Filhol, E. — Ann. Qhim. Phys., 1845. 7, 271. 

* Asthom. F. W., et 'WUson, R. — La preparation et les propri^t^s optiques des cristaux 
d'oxyde de calcium hydret^.^Am. Journ. Science, 1927. 13, 209. 
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0,029 cm* 
2,24 


= 0,0129 cm’, 


volume qui, apris action de I’acidc carbonitiuc atmosphcrique, dcviundra: 

0,029 X X -|[^-(,'m' dc calcile =0,0145 cm* de calcite. 

74 2,71 

LV-chantillon subit par suite unc aug'mciiiaiion dc volume de 
0,0115-0,0129 cm' r 0,001 G cm' 
corrcspondanl h unc expansion lincairc dc 

I, )016 0 , 053 %. 


Dans rhypotli^sc r|ue I’acllon dc racidc rarbonique atmosphcrique se traduise 
par la transt'orniation en calcile dc J’ox}dc de calcium hydrate libre, nous 
devons nous alteiidrc a unc expansion lim'aire de Tordre de 0,05%. En fait, 
aux essais faits k la Huildin^*- Research Station, le phenom&ne observe est cclui 
dc la contraction, et nous en concluons que le mecanisme dc Taction dc Tacidc 
carbonique atmosphcrique, tel fjiTil est decrit, est, soil incorrect, soit jncornplet. 

En premier lieu, il est quel(|ue pen douteux f|uc la chatix libre se presente 
dans le ciment Portland k Tetat cristallin (les observations’’ de F. F. Tippmann 
sur ce point ne sont pas absolument concluantes). Si unc fraction dc la chaux 
libre se presente sous forme de g’cl, le raisonncmciit ci-dessus est errone. 

II y a lieu, en outre, dc prendre en considtTalion un autre phenomfcne impor- 
tant. En analysanl, aprts exposition a Tair, dcs echantillons dc ciment, on 
constate que Tactivite de Tacide carbonique nc s’arrete pas quand la chaux 
libre est transformee en carbonate dc calcium, car le dc ciment est partielle- 
ment decompose. Nous nous trouv<ins, par suite, en presen('e dc ce phenomine, 
que Tactivite chimique dc Tacidc carbonique sc ^raduit par la formation de 
carbonate dc calcium au sein du dc ciment. L’cxamen microscopique 
montre que ce carbonate de calcium i>e prescnle sous forme de crislaux d’unc 
longueur de Tordre de 5-1 0/x, c’cst-ii-dire qiTils rent rent dans unc categoric de. 
cristaux, non caractcrisce par scs proprictes collojdalcs. II s’ensuil que dans 
un ichantillon dc cimcnl, ct en qiialiliant de “ gel de ciment ” Tensemblc dc la 
masse mouluc apparemment depourvuc de texture, la fraction du volume 
global occupee p?ir ce gel de ciment subit unc diminution du fait dc Tactivit- 
de Tacidc carbonique. Comme rcsultat dc cette modification (modification des 
dimensions lineaires par suite dc la modification do la tenciir en eau), les pro- 
prietis physiques du cimcnl, permeabilite, porosile, resistance, module 
d’ilasticite, devraient egalcment se trouver modifices. 

On nc relive, dans la littiraturc technique, (jue Ires pen d’observations sur 
les - phinomenes physiques qui accompagnent Tactivite chimique dc Tacide 
carbonique. H. Passow® a experimenie Taction dc I’acide carbonique sur un 
certain nombre de mortiers; il a constate que Taction dc Tacidc carbonique sur 
le mortier de ciment sc manifeste par unc elevation plus ou moiiis forte de la 
lemperature, toujours accompagnec de la separation cTune partie dc Teau. Dans 
les experiences oil il etudiait Taction Je Tacide carbonique sur la prise du ciment, 
il trouvait que cctle action ctait le plus marquee quand les eprouvettes avaient 
perdu leur eau dans unc certaine proportion, et qu’elles avaient atteint un degr^ 

® Tippmann, F. F. — Quelques observations sur I'oxyde de calcium hydrate et sa fonction 
dans le durcissement du Ciment Portland. — Kolloid Zeitschrift, 193 55. 85. Voir aussi : 
Durcis^ement du Ciment Portland, p. 1115, present no de Cement and Cement Kfanufacture. 

• Passow, H. — L'action de Tanhydridc carbonique sur le mortier dc ciment. — Protokoll, 
1896, 19, 128. I 
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de siccitc donnc. L’ action siir le ciment dejk en etat de prise d^pendait de 
I’ag^e de rechantillon, ct ctait d’autant plus prononcee que le ciment avait une 
, teneur elevec cn chaux. Passow specific, en outre, qii*un mortier poreux ^tait 
ramolli par Taction de J’acide carbonique, tandis qu’un mortier compact voyait 
A resistance aug-mentee. II exprimait cette opinion, que Tacide carbonique, 
pendant la diiree de son action, avait pour efi'et de favoriser Ic processus de 
Thydraiation. (i. Natta et (i. Fontana' out recemment exprime la m^me 
opinion, au sujet de la relation qui existe entre Tactivit<5 chimique de Tacide 
carbonique, ct la resistance. 

J. Bied” a fait dcs cxpei icnces, pour determiner quelle action cxercc Tacide 
carbonique sur le retrait des galcltes de ciment reposanl sur des plaques de zinc. 
Les g'alettcs conservees dans Tacide carbonique sature de vapour d’eau ne pre- 
sentaient aucun retrait jusqiTau moment oii on les exposait ;i Tair pour les 
s^cher. Unc fois a Tair, dies sc contractaient, mais dans unc mesure moindre 
que les mortiers n’ayant pas subi Tac'lion de Tacide carbonique. Deux 
t'ichantillons de ciments a prise rapidc, ('onserves dans Tacide carbonique, pre- 
senlaient unc certaine contraction, suivie iTexpansion Jorsqu’ils etaient exposes 
i Tair. Ricd sugg'erait que ce phenomenc cTexpansion pouvait (^tre du k la 
presence de chaux libre, ct tirait de scs experiences cette conclusion generale, 
que ] ’exposition k une atmosphere d’acide carbonique donnait lieu k une 
diminution marquee de la contraction, sans fournir auciine explication k cc 
sujet. La prt\sente etude Jie confirme pas Taction de Tacide carbonique sur la 
contraction du ciment, ainsi fornuilee. 

H. W. Goneir*’ a fan des experiences sur la stability de volume des galettes 
dans Tacide carbonique, le ciment ayant etc gache avee une liqueur sucree; de 
meme que Passow, il constatait que les galettes conscrvc^cs pendant leur durcis- 
sement dans unc atmosphere d’acide carbonique presentaient une “ exsudation ” 
bicn marquee (expulsion dc goultelettes d’eau restant k la surface), “ ce qui, 
dit-il, csl du k la decomposition par Tacide carbonique du gel qui s’est formi 
pendant la phase initiale a la surface, d’ou liberation de Teau que contenait le 
gel.” Kn soumettanl k un essai de compression iin echantillon datant de dix 
ans, Goslich et Hart^’^ ont constate qiTil s’en detachait tout autour une couche 
d’environ 8 mm. cTepaisseur; ils ont trouve que cette couche correspondait aux 
matiires qui avaient etc alterces par Tacide carbonique. 

Les observations faites a ce jour sur la repercussion physique de Tactivitd de 
Tacide carbon icjiie sont par suite incomplites et non concluantes, mCme cn tenant 
comptc des communications faites de temps a autre a cc sujet, qui contiennent 
des indications precicuscs sur la nature de ces phenomines, mais oil la question 
n’est pas cludiec a fond. Toute conjecture que Ton poiirrait faire cn partant 
des donnees thcoriqiies sur les repercussions dc Tact i vile de Tacide carbonique 
ne peuvent dormer aucunc certitude, par suite du grand nombre dc lacunes que 
ces donnees comportent; on n’a par suite d’autre ressource que de proceder k 
des recherches experimcntales. 

On doit s’attendre k voir Tactivite chimique dc Tacide carbonique sc traduire 
par une modification de la structure de la fraction du ciment, transform^e en 
gel. Pour connaitre dans quelles limites cette modification a lieu, ct sa nature, 

" Natta, G., et Fontana, C. G. — Kei^rcssion des betons poreux. — Giotn. Chim. Ind. Appl., 
1931. 13. 173 - 

** Bied, J. — Recherches industriclles sur la chaux, les ciments et mortiers, p. 227, Pub. 
Dunod, Paris. 

® Conel, H. W. — L’influence du sucre sur la prise et le durcissement du Ciment Portland. — 
Zement, 1929, 18. 372, 437, 472. 

Goslich et Hart. — L'effet de I’anhydride carbonique sur la prise du Ciment Portland.*— 
Zement, 1923, 12. 202-4. 
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la meilleure mtithode d’investigation consiste par suite k itudier quelle reper- 
cussion a Tactivite chimique de I’acide carbonique sur la propriete du ciment qui 
decoLile le plus nettement de la nature colloidale de ce materiau, autrement dit, 
sur ses ** mouvements hygroscopiques,” ou modifications dcs dimensions 
lin^aires produites par les modifications de la teneur en eau. Pratiquementi les 
experiences ont porte sur le retrait dc prismes de mortier de ciment, conserve 
dans Tair prive d*acide carbonique, et dans I’acide carbonique. Comme 
Passow (loc, ciL) Tavait constate, pour une etude de ce genre, il est avantageux 
dS soumcttre le mortier i une dessication partielle, pour hater Taction de Tacide 
carbonique; au cours (Tautres investigations poursuivies k la Building Research 
Station, on avait determine les conditions les plus favorables & cette experience. 

Comme eprouvettes, on a employe des prismes de 14 x 3,2 x 0,6 cm en mortiers 
cimcnt-sable 1 : 3 gaeWs jusqu’i consistance plastique; les experiences ont ^t(i 
faites quand les mortiers avaient di\ jours, et Icurs resultats sent consign^s 
tableau 1. 

Tableau I. — Expansion ct ronlraction de mortiers dc ciment com^erves & Tair et a 

Tacidc carbonique. 


Variation lin^airc, pour cent. 


Temps. 

Ciment Portland 

Ciment Portland 
a durcissement 
rapide 

Ciments alumincux. 


a I’air 

Dans CO** 

a Fair 

Dans CO» 

a Tair. 

Dans CO* 

1 heurc . . 

— 

f-o.oio 

— 

-f 0,005 

— 

+0,003 

1 jour 

— 0,0022 

-0^037 

—0,0015 

0,041 

—0,0007 

— 0,011 

2 jours 

— 0,0040 

—0,051 

—0,0023 

— 0,064 

—0,0011 

- 0,019 

4 II 

— 0,0050 

—0,060 

-0,0037 

“ 0,075 

—0,0018 

- 0,025 

8 

— 0,0004 

- 0,065 

-0,0050 

— 0,081 

—0,0022 

-0.031 

I6 

— 0,0070 

-0,071 

—0,0070 

— 0,086 

— 

— 

32 








Si Ton considire les valeurs succcssivcs a partir d’un jour du conservation, 
on voit que pour Tacidc carbonique les divers ciments pr^sentent une con- 
traction bien marquee. La conservation k Tair donne lieu a une legirc contrac- 
tion, due k un complement de dessication dcs cchantillons dejk partiellement 
sech^s. Comme pour lous les Cchantillons Thiimiditi de Tatmosphire dans 
laquelle avait lieu la conservation itait la mfime, la difference ne peut etre 
imputtie k une difference dans Thumidite ambiante, et la difference que pre- 
sentent la contraction dans Tacide carbonique ct celle dans Tair fait ressortir 
Tinfluence de Tacide carbonique. Conjointement aux mesures dcs variations 
que priSsentaient les dimensions lineaircs, on a mesurd les variations de poids, 
ce qui a fait ressortir pour la conservation k Tair une I^g&re diminution de poids 
(due k la dessication), et pour la conservation k Tacide carbonique un gain dc 
poids bien mai qui. 

Les deux ciments Portland prusentaient d^s Tabord une legire expansion 
lorsqu’ils ^taient exposes k Tacide carbonique; il se produit au m6me moment 
une ^l^vation bien nette de temperature, mais I’expansion n’est pas due k cettc 
cause seule. Des variations de temperature qui ont iti reiev^es sur Tun des 
Cchantillons, il ressort que la dilatation thermique produite par T^l^vation de 
temperature ne serait que de Tordre de ^iime de la variation des dimensions 
lin^aires o|l>serv^es. La vraii' raison est probablement foumie par T4galitc 
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chimique repr^sentant Taction de Tacide carbonique sur la chaux libre que con- 
tenaient les ^chantillons. 

Ca{0H")+C0-* = C0"Ca+H=*0. 

Pour chaque molcicule d’acide carbonique entree en combinaison , une molecule 
d’eau s’cst trouv^e lib^r^e; cette eau passe dans le gel rc^siduel, ou bien elle se 
vaporise partiellement ou compl^tement, suivant (a) I'allure k laquelle Tacide 
carbonique est absorbe, (b) la densite de Techantillon, et (c) les proprietes 
du milieu ambiant, au point de vue dessication. L’activitc propre de I'acide 
carbonique ne pourra sc manifester avant que cette eau ne se soit dissip^e et que 
Techantillon n’ait atteint son ^tat d’equilibre, compte tenu de la tension de 
vapour ambiantc. Pratiquement, quand on soumet des cchantillons dc mortier 
de ciment k Taction dc Tacide carbonique, on pent observer, soit une contraction, 
soit une expansion, soit une variation nulle dans les dimensions lin^aires. 
L*activit6 rc^elle de I’acide carbonique ne peut se dt^celer que si Ton surveille 
etroitemcnt le dcgre d’humidit^, et, dans ces conditions, pour tons les cas 
examinees jusqu'k ce jour, on observe une contraction bien marquee.- 

La presente elude n'en est qiTa son stage preliminaire, mais elle est 
suflisamment avancee pour montrer que Taclivite chimique de Tacide carbonique 
atmospherique a dcs repercussions physiques bien marquees, dont Tunc est une 
contraction tris nette. 11 importe d’attirer Tattention sur Timportance de ce 
ph^nomfene, qui explique certains dcfauls, tels que le fciidillement dont la surface 
du bt^ton est Tobjet lorsqiTil est expose k Tatmosphere ; on peut (^galement 
considerer comme d^montree la necessite de surveiller la composition de 
Tatmosphere dans laqut'lle se fait la conservation des echantillcns de ciment 
destines aux experiences dc rclrait par dessication (surtout si les cchantillons 
sont de petite dimension, et que Texp^ricncc est de longue durt^e). 

II a etc dit plus haut dans cet article que Tactivite de Tacide carbonique 
atmospherique se traduisait par une diminution dc la fraction du volume d'un 
echantillon de ciment, occiipee par le gel du ciment hydrate. Dcs exptiricnces 
faites avec le ciment alumineux, qui ne contient que des traces de chaux libre, 
el d’autres constatations non relatees ici, il ressort neltcmcnt que Tacide qar- 
bonique n’agit pas seulement sur la chaux libre, mais qiTil decompose <lans une 
ccrtainc mesure les hydrates issus du ciment. Ce n'est pas seulement Ic volume 
du gel qui se trouve modifie, mais egalcment la composition chimique du ciment, 
abstraction faite du gel. Le gel qui subsistc lorsque Tactivite chimique de 
Tacide carbonique s’est manifestee compl^temcnt a ete cnrichi en silice et en 
alumine, et appauvri en chaux; pratiquement, il peut 6trc constitue partielle- 
ment de silice et de gel d’alumine. Ce gel, qui difffere incontcstablement par sa 
composition chimique du gel ordinaire, issu du ciment, peut egalement en 
diff^rer par sa teneur en can. Cette question n’a pas encore ^te examinee, 
mais il est clair qu’i la surface d’un btHon exposed a Tatmosphferc, nous avons 
une matifere fonciferement differente de la masse du b^ton qui se trouve dessous. 
Les proprietes de cette matifere sur laquelle s’est exercee Tactivite de Tacide 
carbonique ne sont pas encore enti^rement connues. 

Nous nous proposons de donner ultdrieurcment un compte-rendu complet des , 
rccherches ayant trait k Tactiviti de Tacide carbonique, et k ses repercussions 
sur les proprietes physiques du ciment. 
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Th4orie de la formation du ciment. 

par RUDOLF ZOLLINGER. 

Noits ciLialifions le cimciit de liant hydrauliquc ; Thydraulicile cst conditionn^*:; 
par la tcneiir cn chaiix libre, et la <'haux librc provicnt de la decomposition dont 
Ics silicates et aluminates sursaliires en CaO sont Tobjct d^s que Ton ajoiitc di*. 
Teau. 11 nc pent par suite y avoir dc rhaiix libre que s’il cxislait des substances 
sursatLirees en chaiix. 

Considerons tout fTabord Ics conibinaisons que SiO“ forme avee CaO. Nous 
(jualifierons de siirsaturees en CaO les conibinaisons SiO‘.3C'a(), Si0^.2Ca0, 
2SiO'*.3CaO, ct 3SiO“.4CaO. Ces cjiiatre substances ont tendance expulscr 
C^aO pour prendre Tetai stable SiO“.CaO. IV>ur les conibinaisons de APO* 
avec CaO, nous consid^rerons comme siirsaturees en CaO les combinaisons 
APCP.ilCaO, APO^.‘2CaO, et .‘lAl^O’.riCaO ; ce> irois derni^res substances ont 
tendance a expiilscr C'aO pour se Iraiisrornicr et prendre Tetat stable 
Al“0’.3CaO. Pour savoir (piels silicates de C'aO contient Ic ciment, on cst 
ainsi amene a faire des rcciierches dans rintcrvalle SiO“.3CaO - SiO'.CaO ; dc 
mtime, les aluminates de CaO se trouveront dans I’intervalle A1‘0\‘iCa0 - 
APO^CaO. 

Mais, dans le ciment, nous n’avons pas alTairc aiix silicates purs, el, 
abstraction faite du cas liniitc du ciment alumineiix theoriquerneiit absolumeiit 
pur, nous n’avons pas aflairc non plus aux aluminates purs; dans la plupart des 
cas, on se Iroiive plutot en presence de cristaux niixtes, silicates + aluminates. 
Si les silicates predoniincnt, nous nous trouvons en presenc'c de cinients Port- 
land, et si ce sont les aluminates, Tusa^e est de qualifier ces produits dc ciment s 
alumineux. Quoiqu’il en soil, dans le diai^ramme ternaire, il nous faiit toujours 
chercher les ciments rinterieur de la region delimitee par les ligiies des posi- 
tions d’equilibre Si0^3Ca0^< — >AHO\3CaO, et SiO‘.C:iO-< — >Al“0\CaO ; le 
trace dc cettc region fait Tobjel de la figure 1 (page 1124). La ligne SiO“.3CaO 
< — ^APO-’.-dCaO constituc la limite de la plus grande sursaturalion qu’il soit 
possible d’attcindre, ct correspond au meilleur ciment au point de vue hydrauli- 
cite; nous voyons que la ligne SiO^.CaO^< — >A1-(P. CaO correspond aux ciments 
dont Ics proprieles li\ draulicjues ne peiivcnt plus etre bicn nettes, car la sur- 
saturation en CaO a compR*tement cesse, et que le systime d’eqiiilibrc ainsi 
modifi<5 a pris une forme stable. Au deh\ de cetle dernifere ligne, la resolution 
pour CaO nc pourra plus se t'aire qii’avcc' difRculte, c’esl-a-dire qu’il faudra 
surmonter une grande resistance interne. Comme nous le montrerons encore 
plus loin, on ne trouvera des ciments utilisables en pratique que dans la region 
des substances plus largcincnt sursalurcVs en CaO. 

Generalement parlant, pour la fabrication du ciment, les matieres premieres que 
Ton cmploie sont la pierre calcaire et I’argile, ou des substances qui en sont un 
melange naturel, comme par excmple la marne. La technique dc la fabrication 
du ciment repose sur la resolution des silicates naturels par CaO. Malgre son 
activite chimique relativcment faible, CaO SLifln pour operer cettc resolution, 
car, dans I’argile, les silicates sont sursatures en SiO*, et se pretent par suite 
facilement k abandon ner Icur excis en SiO*. La fabrication du ciment consiste 
par suite, non seulemcnt i resoudre I’argile, done la substance sursaturee en 
SiO*, au moyen de CaO, mais encore k produire une substance sursaturi^c en 
CaO ; cette substance constitue i^galement un i^lat instable, et cette instabilite, 
contrairc k cellc de I’argile, est misc a profit, en ce sens qu’elle beQeficie au 
point de vue hydraulicite de I’energie de resolution des substances nouvellement 
sursatur^e^. 
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Lti calcaire utilise par Ics usines provient roches les plus difF^rentes ; 
toutes sont dc la categoric dcs roches sedimentaircs, et, clans toutcs, on trouve 
unc espicc mineralc commune, ia calcite, cn chimie CO*.CaO. Le processus 
de la cuisson consiste a cn expulser CO’ (calcination), afin d’avoir CaO libre 
ct susceptible d’opt^rer le veritable travail de resolution. Si la roche qui con- 
tient la calcite se trouve k Tetat porciix, nous nous trouvons en presence de tuf, 
appele egalement dolerite, tul' calcaire, ou travertin. L’etat dense et compact 
de cette matifere correspemd k Tappcllation pierre calcaire, tandis que sa vari^ti 
terreusc est la craic. Mentionnons encore la caillasse, les calcaires coralliens, 
ainsi que le marbre, c|ii’il serait evidemment cliflicile d’utiliser dans la fabrication 
dll ciment, en raison de sa durete, qui se traduirait par des frais de broyage 
par irop elevens. 

Aiitant k^s pierres cali'aires sont ton jours iriine constitution relativement 
simple, autant cellc de Targile est complexe. L’argilc est constitute par des 
silicates alumineux + CaO, ou silicates alcalins, done par dcs cristaux mixtes, 
lels que SiO’ soil toujours combine k deux bases au minimum. Pour reprt- 
senter Targilc dans la diagramme lernaire, il nous faiil traduirc par le calcul 
en silicates de chaux les silicates alcalins ou magnesiens evcntiiellcment presents, 

Cl en silicates alumineux h'eH)* ou les autres oxydes metalliques. Cette 
melhode sc justifie theoriquement, car nous savons (jiie lors ilcs leactions dont 
le cirnent est Tobjet, Pactivitt des alcalis el dc la magnesie est identique k 
Celle de la chaux, ct I’activite dcs oxydes nietalliqiie^s identique k celle 
dc ralumine. Comme indique sur la figure 2 (page IPiJ), reportons les 
silicates dc CkiO possil^k^s sur Tordonncc SiO’ — CaO, el operons dc mtme pour 
les silicates alumineux sur Tordonnee SiO’ — APO®. En reliant par des droites 
les points qui figurent les esptccs dc meme nature, nous avons les positions % 
d’lkjuilibrc pour les cristaux mixtes donl il a etc ((ucstion a propos de Targile. 
En coupant ces lignes •requilibre par la ligne des positions dkx]uilibre 
SiO’-« — >Ar“0‘*.Ca(), qui conslilue la base mimic de ces traces, nous obtenons 
aux points d’intcrsci'tion la composition moicculairc des cristaux mixtes, tels 
qii’ils se, trot! vent dans la nature f|uand on examine les especes minerales i 
parlir desquelles Pargile se forme. Outre les quatre types reprcscntatifs que 
fait rcssortir la ligtire 2, il existe naturellemcnt encore iPautrcs melanges 
reciprocjucs, mais qui ne changent rion a ce mode de representation, et ne 
pourraient que ki rendre ini'omprehensiblc. Nous avons par suite a distingiier, 
pour en tenir compte, les ijuatre types suivants d’especcs minerales ; 

(1) ()SiO‘.Al"T)'*.Ca(), c’est-ii-dire Phexasilicatc, representes dans Pargilc par 
la famille dcs feldspaths. 

(2) 4SiO-.Al-’(>\CaC), e’est-a-dire le tctrasilicate, represcnti* dans Pargile par 
le kaolin. 

(3) 2.Si()-.Al-()\CaO, e'est-A-dire le bisilicate, substance connue dans les 
argilcs sous les iioms ePanorthite et dc feklspath calcaire. 

(4) SiO’.Al-()".CaO, e’est-a-dire le monosilicalc, substance connue dans la 
nature sous le nom d’augitc, ct qui se retrouve egalement dans la famille des 
hornblendes. 

Si nous nous rappelons que les cspeces minerales sursaturees en SiO’ ont 
tendance k sc tran.sformer pour prendre un etat final correspondant a 
la formulc R'SiO’, nous pouvons prdvoir que lors de la transformation, 
ce sont les feldspaths qui entreront le plus facilement cn reaction, tandis 
que Paugite .se montrera refractaire k toute combinaison. A partir de Phexa- 
silicatc, nous n’avons plus affaire qu’aux espices minerales. On est par suite 
amcni, pour les argiles, qui pr^sentent au point de vue chimique une teneur 
supt^rieure en SiO®, & les considerer comme des m^lanes d’argile et de SiO’ 



Page 1386 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Di^embre 193f 


libre, et par suite d’argile et dc sable ou dc quartz. Nous savons que les argiles 
contenant SiO^'libre*sont ind^sirables, et qu’en pratique on en cxtrait SiO^ par 
lavage. Tirons de ce qui vient d’etre dit les conclusions int^ressant la fabrica- 
tion du ciment. 

Dans Ic diagramme de la figure 3 (page 1424), on a reuni les points reprd- 
sentatifs des cas limites pour les silicates au point CaO. Les nouvelles droites 
ainsi tracies repr^sentenl les positions d’equilibre des ciments susceptibles de se 
former, e’est-i-dire : 

6SiO*.APO».CaO + xCaO, et * 

Si0’.Al»0».Ca0 + xCa0. 

Ces lignes d’tiquilibre coiipent les lignes d*cquilibrc des systemes silicates de 
CaO: aluminates dc CaO qui nous interessent dans le cas dii ciment; comme 
les premieres d’entre dies dclimitent deja la region qiic le ciment est susceptible 
.d’occuper,, nous pouvons dire que les divers ciments ne pen vent occiiper que la 
r<5gion A-B-C-D, s’il s’agit du ciment Portland, et la region B-C-APO-'.CaO — 
APO^.CaO (cvcntucllemcnt jusqu’a SiO-.AI'0\CaO) dans Ic cas du ciment 
alumineux. 

Figure 4 (page 1124), nous voyons que la region A-B-C-D est divisee en 
plusieurs parties par trois nouveaux systfemes. Les points ’de la ligne 
SiO‘.CaO< — >-A1^0'\Ca0 ne peuvent correspondre a un ciment quciconque ; etant 
affdrents i deux constituants stables, riiydraulicite k pr^voir serait nulle; le 
premier ciment veritable se trouve au point 1. Ce point I est celui de la 
position d’t^quilibrc SiO-.2CaO-^ — >-Ar-CP.CaO, mais il pent correspondre cgale- 
ment k la position d’equilibre SiO^CaO-< — ^AP'0\2Ca0; en d'autres termes, un 
ciment de cettc composition pent die sursature, aussi bien du fait dc son 
§ constituant silicate de CaO, que du fait dc raluminate dc CaO, ct il risulte 
de ces deux eventualites que nous avons atfairc ici a un cas limite. Ce ciment 
pent 6tre representatif du groupc du ciment Portland, comme aussi du groupe 
dll ciment alumineux, et e'est cc point qui marque la transition d’un systirne 
k Pautre. 

Dans les ciments correspondant aux points M ct N, outre les dats d*equilibre 
silicates de CaO : aluminates de C'aO, on pent trouver comme constituant du 
silicate d’aluminium. Par cxemple au point N on pent avoir en etat d’(5quilibre : 
6(SiO*.3CaO)-e— >(SiO=.AlW) et (Al-0\;5Ca0)^->6(Si0=.2Ca0). 

Au point M, peuvent se trouver en etat d’equilibre (SiO*.3CaO)-<— «- 
(SiO^.APO^) ct 2(Si02.Ca0)<~>(AI-0\Ca0). 

Ces possibilites forment la transition entre le ciment ct les verres ou les 
laitiers. Comme rt^gion sure oil le silicate de CaO et Taluminatc de CaO peuvent 
se trouver en ^quilibrc, il nous reste la region delimitee par les points C-D-E-I, 
et iventuellement C, D, N, M, I. Ce n’est que dans cette region que nous 
trouverons avec certitude la matiire que nous qualifions de ciment Portland. 
Si maintenant nous marquons les points d 'intersection des lignes des positions 
d’equilibre des systfemes silicates de CaO-< — > aluminates de CaO avec les lignes 
formant le p^rimitre de la region C-D-E-I, nous sommes fondis k qualifier de 
caractiristiques les ciments C, D, E, F, G, H, I, K, et L. Il y a encore lieu 
de mentionner que les ciments C, L, K, et I sont pratiquement sans valeur. 
Nous avons vu que la ligne des positions d’equilibre CaO< — ►SiO*.APO®.CaO 
sur laquelle sc trouvent ces ciments aboutit k la famille de I’augite et de la 
hornblende. Nous savons que les esp^ces minirales de cette famille ont diji 
atteint leur etat stable, et qu’elles ne se sipareront de SiO® qu’avec la plus grande 
difliculti, ce qui voudrait dire qu’en pratique la resolution des espice% minirales 
de ce type nicessiterait un grand travail, et que ce serait une risolution onireuse. 
La pratique montre qii’en fait les argiles de cette composition ne sont pas 
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employ<^es industriellenient, mais il y a n^annioins un certain interftt th^orique 
k les faire fig^urer ici. An point dc vue composition min^rale, les ciments 
envisagfc^s auraicnt la composition suivante. 

Ciment C— (Si0^3Ca0) - (APO®.3CaO) 

D— 6 (SiO^.SCaO) - (AFO^SCaO) 

„ E— 3 (SiO^SCaO) - (Si02.2Ca0) - (Am“.3CaO) 

„ F— 3 (SiO=.2CaO) - (Al-0\3Ca0) 

„ G— 2 (Si0^2Ca0) - (Al“0^2Ca0) 

,, H— 3 (SiO=.CaO) - 2 (AFO\3CaO) 

I— (SiO».2CaO) - (AFO^CaO), (SiO=.CaO) - (Al=0\2Ca0) 

,, K— (Si02.Ca0) - (AlW.3CaO), (Si0^2Ca0) - (AFO\2CaO) 
(Si0^3Ca0) - (AFO^CaO) 

„ ^-(SiO“.2CaO) . (AFO“.3CaO). (SiO=.3CaO) - (AlW.2CaO). ^ 

La composition chimique qui cn r<^sulte scrait : 


. Module du ciment. 

CaO. 

AFO® 

SiO» 

C 2 ,o6 

67.43 

20,48 

12,09 

D 2,53 

71,72 

0,24 

22,04 

E 2,17 

68,50 

6,94 

24.56 

E 1,80 

64,10 

12,9b 

22.94 

G 1,51 

60,16 

18,27 

2 T .57 

H 1.34 

56,75 

22.99 

20,16 

I 1,00 

50,88 

30.90 

i8,22 

K 1,38 . 

57.99 

26,42 

^ 5.59 

L 1,72 

63.31 

23.07 

I 3.<>2 


On pent considcrcr commc thcoriqucmcnt realisables tons les ciments qui se 
trouvent k rintericur dii pentag^one C - D - N - M - I. La didiculte de la 
resolution des esptces niinerales de la famille augrite-hornblcnde, qui est hors de 
proportion avec les ciments qu’clles prodiiiraicnt, s ’oppose k toute utilisation 
des arg-ilcs dont les espices mineralcs de celte famille formeraient la majeure 
partie. Ces espiccs except<5cs, les matiferes premifcrcs qiie la nature met k notre 
disposition sont principalement les argiles contenant, soil du kaolin, soit du 
kaolin ct du feldspath. 

Faisant appel aux teneurs minimum et maximum duterminecs par la pratique, 
et nous reportant au pentagone thterique obtenu, nous obtenons un nouveau 
pentagone plus petit, avail t approximativement pour sommets les points 
D-N-X-Y-Z. Les ciments correspondant k ces sommets seraient repre- 
sentes comme suit : 

Composition minerale. 

Ciment D— 6 (Si0^3Ca0) - (Al-0^3Ca0) 

„ N— 5 (SiO».3CaO) - (SiO^AFO*’), 6 (Si02.2Ca0) - (AF0^3Ca0) 

,, X— 3 (SiO=.CaO) - (AlW.3CaO), 2 (Si0^3Ca0) - (SiO^.AFO*) 

„ Y— 2 (Si02.2Ca0) - (AFO^SCaO), 2 (Si02.3Ca0) - (AFO^CaO) 

„ Z— 2 (Si0^3Ca0) - (AFO».3CaO) 


Composition chimique. 


Module du ciment. 

CaO- 

AFO» 

SiO» 

i> a.53 

71,72 

6,24 

22,04 

N 1,80 

' 64,45 

7.85 

27,70 

X 0,98 . . 

54.30 

16,50 

29,20 

Y 1,77 

63.79 

x6.6i 

19.60 

Z 2,26 f . 

69.43 

14*03 

16.54 
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Le dosage de la chaux libre dans le ciment. 

par G. A. ASHKENASI 

(CiiiJiiKTE EN Chef ee la Cie Nesuer, fabrique i)E ciment Portland, Palestine). 

La (lOtcrminalion dc la chaux “ libro ” a cle tout temps un dcs plus importants 
probli;mcs que posent Ics rccherchcs sur le ciment; en decelani la chaux “ libre 
el la chaux “ combinee/’ le chimiste du laboraloire d’analysc a pour but 
(Tapprofondir la constitution du ciment J'orll;md, tandis quc la tache du chimiste 
industriel consisle a ramcner au minimum la proportion de chaux libre,” par 
un rcglagfe appropric du processus de la ('uisson. Dcpuis Saintc-Claire Dcville\ 
qui dosait la chaux libre au moyen de nitrate d ’ammonium en solution dans 
Talcool absolu, jus(|u’a ce jour, les methodes permettanl dc rcsoudre cc probl^me 
ont fait Tobjet d’un grand nombrc dc communications. En 1909, le profcsseur 
Alfred D. White' a trouve tine .solution pour la determination qualitative de la 
chaux libre, basee sur la formation du phenolate dc calcium cristallin, substance 
qui pent ctre aisement ideiitifiec an micro.sc'ope dans la liimifere polarisi'c. D. I). 
MacFarland et 11. E. Hadley* recommandent d’employer du p. cresol au lieu de 
phenol, et leur melhode est plus exacte et plus sure. 

Pour la determination quantitative de la chaux, la plus grande difficulte 
provient de ce (jiie le ciment s’hydrolyse quand les reactifs auxquels on le 
melange conti(‘nnent de reau ; si Ton emploic d’autres moyens, la chaux com- 
binec se trouve egalemcnt attaquee. Maynard^ a eu I’idee d’extraire du ciment 
I’oxydc de caU'ium au moyen de glycerol; cettc idee a ete perfectionnec par 
W. E. h-mley'* auqiiel on doit une nukhode pour decelcr la quantile dc chaux 
libre que conlienl le ciment. La methode d’Emlev, actuellemcnt pratiquee dans 
rinduslrie, e.st basee sur rextraction de la chaux non combini^e par une solution 
alcoolicjue de glycerol, el au dosage du glycerate de calcium par une solution 
alcooli(|ue d’acetate d’ammonium. C'ette melhode est toulefois as.sez com- 
pliquee. 11 faiit bcaucoup de temps et de soins pour preparer les reactifs, qui 
doivent etre absolument piives dVau, et on eprouve une difficulte spciciale a 
preparer de raeV-tate (rammonium prive d’eaii. D’autres sources d’erreurs 
proviennent dcs conditions speciales du dosage, dc la separiition de Tammoniac 
par chauifage ; en operant .sous un ('onden.seur a contrc-coiirant, et de la longue 
dur<^e du chauffage, f|ui occasionne la formation d'un precipite de glycerate de 
calcium cristallin; ce precipite nuit a la pre('i.si()n du do.sage. J’ai etudie cettc 
methode pendant plusieurs mois au laboraloire de mon usine, et ai obtenu chaque 
fois des resullats divergents. 

Je ne suis pas le seui i avoir obtenu des resullats incertains; Lerch et Boguc® 
ont reparli pour analyse huit ciments dilferents entre dix-sept laboratoires, et 
les resultats divergeaient d’environ 2;j%. .Avec rechantillon N^, par exemple, 
on obtenait au maximum une proportion en CaO dc 1^,5%, et au minimum 6,3% ; 
avec rechantillon N^, le maximum etait de 7,8% et le minimum dc 5,7%. 
Quand on optre sur Ic ciment du commerce, (jui e.st ton jours partiellement 
hydrolys^, les resullats obtenus par la methode d’Emley sont tout k fait inaccept- 
ables, et on a par suite chcrche i siibstituer un autre rt'aclif ^ Tacitate 
d’ammonium. 

* ■' Journ. fiir prakt. Chemie,” p. 62, 81. 

“ " Ind. and Eng. Chem./' No. 1, 1909, p. 5. 

■ '* Chem. Zeit,** No. 122, 1912. 

* Trans, of Am. Cer. Soc./* No. 17, 1915. 

'* Tonind. Zeit/* No. 27, 1903, p. 1253. 

® Zement/* 1931, p. 653. 

’ ** Tonind. Zeit/' 1928, p. 1318 ; " Zement,” 1931, No. 28. 

* " Journ. of Soc. of Chem. Ind./’ 1930, p. 360. 
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M. H. Rathke^ a trouvii clans Tacicle tartriqiie un reactif mieux appropn<^, et 
G. E. Bessey* a employe Tacide benzoique avec succis ; le dosage par ccs rt^actifs 
est plus simple, et Ics resiiltats obtenus conc:ordent enlrc eux. Pour obtenir une 
solution d’acide tarlrique N/IO, Rathke suggirc de chauffer pendant vingt- 
quatre lieures, i une temperature de 60-70°, dc Poxyde de calcium pur avec du 
glycerol anhydre, en agitant le melange de temps k autre; k la fin de laditc 
periode, CaO s’est compl^lement dissous. On traite la solution par une solution 
alcoolique d’acidc tartrique, cn employanl comme indicateur la phenolphtaliiine. 

J’ai simplifie cette m»Mhode en supprimant Ics vingt-quatre lieures de chauffage 
et la necessite d’agitcr, et en npef^rant comme suit : 

Titrate de Tacide tartrique N/10. — Oissoudre 7 yr 5 d’acide lartrique dans 
]000 cm^ de meilianol absolu. Triturcr a i'ond dans im morlier d’agate 50 mg 
de CaO parfaitcmiMit pur avec 2 cm'‘ dc glycerol d’un poids spec'fique de 1,^ 
],26; Icssivcr ce nielajigc dans un llacon vl’ErleniiK yer avec 8 cm^ de glycerol 
(a quatre reprises avec 2 cm'^ chaque fois), et ensuite avec 10 cm'‘ de methanol. 
Ajouler ensuite 30- cm'* supplementaires dc methanol, couvrir Ic llacon avec un 
verre de monire, ct porter k ebullition; la liqueur, qui etait trouble, devient 
Jimpide apriis irois k quatre minutes (rebullition, et il 1‘aul eviter de chauffer 
plus longlemps pour eviter la precipitation du glyceratc de calcium cristallin. 
J-a liqueur bouillantc est traitee par la solution a N/IO d’acide lartricjuc prealable- 
meiU preparec, en emi)loyant (omme indicateur une solution de phenolphlaleine 
dans Palcool melhylique. L’operalion ilu dosage est tr6s rapide, le changc- 
ment de couleiir de I’indicatcur, (jui passe du rou^e an rose c! enfin se decolore, 
est tris net, el, en reitis’'anl, on n’a pas une difference superieurc a 0,1 cm'*. Ne 
pas oublier cpie Ton obtient toujours une quantile de CM siiperieiire k la 
iluanlite vraie ; au lieu de la valeur theorique de 0 gr 002i^ de (.'aO, I'orrespondant 
a 1 cm'* d’acide tartricjue N/IO, on obtient en moyenne 0 gr OO.’ffJ, et la valeur 
rcste la mcme si Ton emploie de I’oxyde de cah'iurn hydrate au lieu d’oxyde de 
calcium. Pour neutraliser (JO mg de Ca(OH)% il faut (en mo\'enne) 13 enr* 
7 d’acide tartrique N/10, ce qui correspond a (i i»r 00364 de CaO pour ] cm'* 
d’acide tarlrique N/IO. 

En dosant par I’acide benzoique, (I. K. Hessey*’ obtenail egalement des 
resullals trop eleves, qui variaient dans ses experiences entre 0 gr 0030 et 0 gr 
0037 dc jJaO par 1 cm'* dc a N/10. Hesscy expliquait cette diver-, 

gence par rh}drolyse clcs substances entrees en combinaison avec le glyceratc 
de calcium, on par la formation de petites c|uantites de subslances stables par 
Taction d’acides residuels, liberes par le chauffage du glycerol. On ne peut 
fournir aiicunc explication pour la ililTerence (|Lie Ton constate ainsi entre la 
valeur theoric|ue et celle cjui resultc des experiences, mais, comme les nombreuses 
experiences donnent toujours la m^me valeur, on adopt e la valeur fixee par la 
pratique, et toutes les experiences .sont basecs sur [’equivalence ainsi fixee: 

0 gr 0036 de CaO correspond a 1 cm'* de la li(|ucur de C*H**0* proposee par 
Tautcur. Dans ses expt^Tiences, Tauteiir employait du ciment fabriquti k Tii.sine 
de Ha'ifa selon le procede see dans un four rotatif. Les investigations ont port^ 
sur un grand nombre d’l'-chantillons varies, mais il suffira de decrire ici trois cas 
typiques. 

Ciment A — provemait cTun clinker bien cuit, complitement scorifit!*, et moulii 
sans gypse dans^in broyeiir dc laboratoirc a la finesse cori*lspondant k un refus 
mil au tamis dc 4900 mailles. 

Ciment B — provenait de clinker incuit, broye de la meme maniirc sans gypse, 
et k la m6me finesse. 

Ciment C— echantillon moyen prtMcve k Tatelier de mouture de Tusine, equipe 


» " Zemont,*’ 1931, p. 654. 
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de broyeurs compound. Le clinker a moulu avec 2,5% dc gypse k la finesse 
correspondant a un refus de 3,4% sur tamis de 4900 mailles. A T^preuve 
d’invariabilit(^ de volume par la m^thode Le Chatelier, ce ciment prisentait une 
expansion de 1 mm. apris exposition de vingt-quatre heures k Pair; aux ^preuves 
normales anglaises de resistance k la traction on obtenait apris trois jours une 
resistance de 34 Kg/cm^; apri^ sept jours, 39 Kg, et apr^s vingt-huit joujrs, 
42 Kg 5. 

Avant dosage, le ciment ^tait, suit sech6 & 120®, soit chauff^ k 1060° jusqu’i 
poids constant dans un I'ourneau electrique k moufle. Un gramme dc ciment 
ainsi traitd 6tait tritur6 dans un mortier d’agatc avec 2 cm’ de glycerol, lessiv6 
au glycerol (quatre fois avec 2 cm’), et ensuite dans un flacon d’Erlenmeyer 
par 10 cm’ de methanol, apr6s quoi on ajoutait 30 cm’ de methanol supple- 
jjkntaires. On recouvrait le llacon d’un verre de montre, le mtdange 6Lait portc 
k 6bullitioa pendant trois on quatre minutes, et dose immediatement en em- 
ployant cortime indicateur une solution k 0,5% de phenolphtalcJine dans dii 
mithanol; on versail la liqueur jusqu’au moment ou la couleur rouge et ensuite 
rose du liquide disparaissait ; cettc decoloration cst trfes nettc. Pour les 
Aohantillons que Ton s’t^tait contente de secher a 120®, la couleur rose r6ap- 
paraissait apris quelqucs minutes; on la faisait disparaltre dc nouveau avec une 
goutte d’acide tartrique, et clle reapparaissait encore une minute plus tard. 
Pour les ^chantillons que Pon avait calcines, le changement de couleur de 
1 'indicateur persistait pendant plusieurs heures, meme cn rccouvrant Ic flacon 
d'un verre de montre. 

Si I’on poursuit Poperation du dosage sur dcs tchantillons qui n’ont subi 
qu'un s<5chage, jusqu’au moment oil la couleur rose ne r6apparait plus, il arrive 
un moment oii le liquide reste incolorc pendant plusieurs heures. Quand on 
dosait par exemple Ic ciment C, il fallait 3 cm’ de k N/10 pour obtenir 

un premier changement de couleur, et il ^tait m5ccssairc d’ajoutcr 3,8 cm’ supple- 
mentaires d'acide pour obtenir un changement durable; ce phdnomine peut 
s'expliquer par la presence des combinaisons basiques du calcium, qui entreat 
lentement en reaction. Avec Ic ciment calcine, les changements persistent 
plusieurs heures, ct si le flacon est bien fermd, le liquide reste incolore plusieurs 
jours ; dans ce cas le retour k la couleur rose provient de la presence de traces 
d'eau, que Pon ne peut dviter, ct qui sont mdme indispensables pour que 
Pindicateur puisse jouer .son r61e. 

Dans le tableau 1 ont ete consignes les rdsultals typiques que fournit le dosage 
de CaO dans le ciment .seche ct le ciment calcine ; ces experiences ont 6td faites 
par le Dr. Ben-Jacob, assistant de Pauteur. 


TABLEAU I. 

(Proportion % dc CaO obtenue par la mdthode de Tacide tartrique et du glycerol.) 


Echantillons s^ch 

^ a 120°. 

Echantillons calcines 

1 k 1050°. 

4 

Acide tartrique 
N/io cm*. 

CaO 

% 

Acide tartrique 
cm* 

CaO 

% 

Ciment A . . . . 2,3 ; 2,25 ; 2,35 

Ciment B . . ‘ . 26,3 ; 26,2 ; 26,33 

Ciment C .. .. %3,o; 2,9 ; 3,05 

0.83 

8.43 

1,27 

2.4: 2.35: 2,4 
29.9:29.8 ; 29.8 
35.7:35.8 : 35.65 

0.85 

10.53 

12.93 


Ces rdsultats montrent que la proportion de CaO que Pon trouve dans le clinker 
bien cuit est toujours la m^me, et inddpendante du traitement prdeddant le 
dosage. Dans le ciment incuit, la proportion de ciment augmente pg^r la cal- 
cination; dans le cas du ciment B, Paugmentation est de 2,10%,, et elle provient 
de la presence de carbonate de calcium (cette derni^re substtoce ,ne peut fitfe., 
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d^termin^e par cette m^thodc dans les ciments qui ont Ati seulement s6ch6s). 
Par la cuisson, CO^Ca se transforme en CaO, ce qui augmente la quantity de 
chaux libre. 

Le ciment C, contcnant dii gypse, donne dcs risultats trfes divergent, Dans 
les ichantillons sich6s, la proportion de CaO est ^gale i 1,27% ; dans ceux qui 
ont etc calcin(^s, cette proportion attcint 12,93%. Les produits volatils 
expuls^s par la calcination ont ete recueillis et analyses ; ils ctaient composes de 
1,47% d’acide carbonique, et dc 2,34% de vapeur d’eau, et Ton n’a trouvi ni 
anhydride sulfurique, ni anhydride sulfureux. La quantity d’acide carbonique 
ainsi expulsee justificrait unc augmentation de 1,89% pour Toxyde de calcium, 
mais les resultats obteniis font ressortir une augmentation de 11,66%. Pour 
approfondir ce phenomfcnc, on a calcine des echantillons dc ciment C pendant v 
trois, quatre, vingt-quatre, et trente hcures; Ic tableau II donne les result, 
du dosage dc ciment apris calcination k 1050® de la clurec indiqute. 

TABLEAU 11 . 


Ciment chauffe k 1050® pendant 3 hcures 

»i .11 If 'll 6 ft 

I. I. I. I, 24 .. 

If II II 11 3® 11 

On voit que la teneur cn CaO augmente legirement au debut, pour atteindre^ 
son maximum lorsquc les echantillons ont etc chautWs 6 hcures. Pour dtudier 
rinfluence de la quantile de gypsc, on a ajoiitc 1, 2, 3, et 4% de gypse a deux 
molecules d’eau, fincmcnt moulu, au ciment C, (|ui cn contenait deji 2,5%. Les 
(Echantillons ont etc chaufft^s, les uns a 120®, les autres 1050®, pendant diverses 
dur^es. Le dosage des echantillons a donne les resultats suivanls, consign^s 
tableau HI. 


TABLEAU III. 

(Proportion % dc CaO dans le ciment C.) 


Gypse 

Echantillons 
sech^s k 
120°. 


Echantillons chs 

iuff< 3 s k 1050°. 


ajoutE. 

3 heures. 

4 heures. 

8 heures. 

24 heures. 

1% 

2% • ■ 
3% . . 
4% • • 

1,08 ; 1,03 
0.98 ; 0.99 
I113 ; ^.07 
1,02 ; 1,09 

13.53 ; 13.88 

13.82 ; 13.88 
14,32 ; 14,11 

16, 21 ; 16,30 

19, ox ; 18,86 

13.80 ; 13.95 

18,61,; 18,67 
ig,o6 ; 18,83 
i8,go ; 18,97 


Les resultats du dosage montrent que la quantile de CaO que contient le 
ciment s6ch6 est ind^pendante de la quantity dc gypse. Dans les Echantillons 
calcinEs, des que la proportion dc gypse dEpasse 3,5%, la proportion de CaO 
augmente avec le gypse et avec la durEe de la calcination ; toutefois, aprEs six 
ou huit hcures dc chauffage, pour 2% de gypse ajoutE, I’augmentation atteignait 
son maximum. Cette augmentation ne peut pas provenir de la dEcomposition 
du gypse, car, Idrsque I’on calcine k 1050® le ciment avec le gypsc qu’il contient, 
il n’y a pas dEgagement d’l^cide sulfurique; en second lieu, les quantitEs de 
gypse que Ton trouvait, sont beaucoup plus ElevEes que la quantitE de CaO 
contenue dans le gypse incorporE. 

On est amenE k admettre que, lorsque Ton chauffe du ciment ^contenant dii 
se> une paftle de I’oxyde de calcium reprend sa libertE ; cette sEparation 



C«II« 0 ® N/IO 
cm® 


36.3.5 ; 36,45 

38,80 ; 38,70 
39.10 ; 39.0 
39.05 ; 38.90 


Proportion 
moyenne de 
CaO %. 

13.18 

13.97 

14,06 

14.03 
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est limilee, ct la proportion de chaux libre c‘st la m6me, qiie le ciment contienne 
4,6, 5,5, oil C,5% clc g^ypsc. A cc point dc vuc, le phunom^ne csl analogue a 
I’aclion du gypse,’en lant qiic modcjrateur dc la prise. L’hypothise la plus 
probable*cst que, quand on cn fait chautTcr au contact du cimcnt, le gypse decom- 
pose ics conibinaisons peu stables formccs par le calcium que contient Ic ciment, 
et on a ainsi de la chaux libre. D’autre rccherches sur ce sujcl sont en cours. 


Etude minerale du ciment. 

par A. C. DAVIS. 

Dirkcteur Admin istrateuh des Usines des Associated Portland Cement 

MaNUKACTURKUS, IjTD. 

Les articles prccedt^mmenl parus ont monlrc qiCil est aise de determiner par 
les niethodcs couranles de ranalyse cliimiqiie les (Memenls qui constituent le 
cimcnt Portland ordinaire, et il resulte des investigations ainsi faites que ces 
ciments, s’ils son! de bonne qualile, ne dilVerent que pen quant k leur constitution, 
quclles (^ue soient les proportions dcs elements que eontiennent les divers 
echantillons. L’analyse chimiijue sculc ne permet toiitefois, ni au chimiste, si 
expert soit-il, ni quieonque, de savoir si, dans la pratique, un ciment se 
montrera egal on superieur k un autre. II n'y aurait auciine dilliculte k priiparer 
un ciment contenant exactement les elements (run ciment Portland de quality 
courante, mais n’ayant absolument aiu iine dcs propri(!*tes des Hants hydrauliques. 
Pour la d(!‘termination de la valeur commerciale d’un ciment, on est par suite 
oblige de proceder a des essais physitjucs et mi^caniques, dont il sera question 
plus loin. 

l^ie connaissance parfaite dc la chimie, ct la misc en a^uvre de scs rcssourccs, 
sont par suite indispensablcs dans rindustric du ciment Portland pour la fabri- 
cation, Pessai, ct Tapplication de ce materiau ; cette connaissance est cs.scntielle 
pour suivre la composition du melange dcs inatii;res premieres et cclJc du produit 
iini, et les particularites dcs matitres premieres entrant dans la fabrication, 
pour tenir compte eventuel lenient de Icurs variations. Pour aborder la question 
du ciment Portland, il est certes neecssaire de poss6der des connaissances 
^tendues en chimie, science au I'oncoiirs de laqucllc rindustric du ciment a fait 
appel depuis longtcmps; par contre, Petude minerale dc ce produit n'a et(5 
abordec que depuis peu, ct, actuellcment, le chimiste de cimenteric en dt'laissc 
Pexamen chimique, pour entrependre son etude rniniiTale, et ^tre ainsi mieux & 
m^me de rc^pondre de faccm precise a la question si sou vent posee : “ Qu’est le 
ciment Portland? ” 

L’etude miniralc du ciment Portland a deji fait ses preuves, ct s*cst montree 
particuliferement prccietise pour completer les recherches du technicicn ct du 
chimiste; on lui doit deji dbmportantes dteouvertes. Un bon microscope est 
un instrument indispensable pour eqtiiper un laboratoire de cimenterie; comme 
on le sait, les constiluants minc^raux d’une roche peuvent s’identifier au micro- 
scope sous forme de sections minces, k Paidc cle la lumi&rc polaris^e, et e’est 
cette methode petrographique qui a ^t4 appliquee au clinker de ciment Portland, 
prepare* en sections. * 

Les deux substances minerales prdponderantes observees & ce jour dans le 
clinker de ciment sont Palite ct la celite. On arrive ^galcment k identifier 
d’autres conslituants, mais il semblerait qu’ils sont dus k la presence d’autres 
61ements non esscntiels, tels que le fer, la magn^sie, les alcalis. 
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En partant dc silicates de chaux et d’aluminc parfaitement purs, on a r^ussi i 
obtenir synthetiquement les substances correspondanles, constituecs unique- 
ment d’alite et de ctUite. L’alite est une solution solide d’aluminate tricalcique 
et de silicate tricalcique, alors (|ue la ccHte est une solution solide de silicate 
dicalciquc et d’aliiminate dicalcique. En etat dc fusion, ces aliiminates et 
silicates sont reciproquement solubles en toiitcs proportions; il n’en est pas de ' 
meme froid, et le mi^anq^e se separe eii able et celile, chacime de ces substances 
ayant recllement les proprietes du cinient. Pour qiic ces deux constituants 
puissent exisler conjointcrnent dans Ic cinicnt, il i'aut f|uc s:i (Composition 
('cnti\siiTiale rent re dans les limites ci-dessous : 

Silieo 18,0 a ‘23,2 

Aluiiiiiie 0,1 Ji 11,9 

Chaux . . (>1.1 il 08,1 ^ 

Les ciincnts du commerce n’attei^ncnt jamais la limite superieurc pour la 
chaux, car il esi impossible de rt^aliser induslriellemenl la lcmpL*raturc que leur 
cuisson comporle, iiiais aii laboraloire il est possible d(‘ les ol)tenir. En pratique, 

Ic ciment n’atleint pas son point de fusion, mais le processus de la fabrication 
s’en rapproche de Ires pr^es. La formation de solutions si^ides, en faisant 
SLibir conjointcrnent aux matieres une sorte dc “ frilta^^e ” a une temperature 
infericure a leur point de lusion, est altribut'e a nn processus, qiii rappeWc la 
diffusion d’lin solide dans le cas des me'^taux. Plus la temperature est elevec, 
plus Ic processus de la diffusion s’accomplit rapidement ; le temps qu’il necessitc 
d(!‘pcnd egalcment de Timportance des surfai'es par les(|uelles il se produit, et la 
diffusion est d’autanf plus prompte que les matieres sont plus finement moulues. 
Le frittaj^e une tr^s haute temperature, siiivi d’un refroidissement, tris rapide 
cgalemenl, sont a eviter, parce que raluminate di‘ calcium est bien plus soluble 
dans le silic'atc aux lempc'Tatures elevee>». Si le refroidissement est trop rapide, 
on obtient une solution solide sursatuiTe, (|ui constitue un lUat instable; la trans- 
formation qui aboutit a IV-tat stable s’a('compai>-ne (Tun ehaiif^emenl de volume, 
qui detruit la cohc'sion du clinker. 

MM. Day et Shepherd, du Laboraloire de j^eophysique di' rinstilut Carnegie 
de New-York, m’ont ouveft crautres horizons sur la lechnolo^^ie du ciment; ccs 
savants ont montril* que le silicate tricalcique nVxistait pas dans la s(!*ric dcs 
substances binaires. 

Dc lY'tudc minc'-rale du ciment l\)rtland, il sernble ressoriir que ce mat(?riau 
n^a pas de constitution definie, parce qu’il n’est pas im corps homog^tne, mais 
un melange de substances mincTales ; e’est im mtHange de pliisieurs substances, 
et CCS substaiK'cs, minerales (ai non, forment le ciment Portlaiul. C.'ctte decouverte 
cst importantc, et son interprc.Halion nous rapproche considcrablement de la 
connaissance di'finitive dc la constitution du ('iment Portland. 

Les specialistes du ciment .sont d'accord pour dire que le nombre dcs substances 
minerales que cimtient le ciment Portland n’est pas inferieur a cinq; leur t'tude 
est complexc et loin d’etre aisee, car dans les pr(;Hevements de ciment Portland 
faits par intervallcs, les substances ne se presentent ni d’une manifere uniforme, 
ni avec les m^mes quantitc-s, et il arrive que Pune des substances min^Tales 
manque, oii meme plusicurs k la fois. Dans Topinion dc certains specialistes, 
en di^pit dc leur diversitc*, toutes les matiires que contient le ciment Portland 
ont la mi^mc c^igine, sinon dies nc seraient pas ('e qu’elles sont; appartenant 
au genre ciment, dies proviennent de la cuisson dc la chaux et de Targilc, avec 
expulsion complete de I’acidc carbonique. Parmi les cinq sub.stances minerales 
que contiendrait !e ciment Portland, quatre sont cristallines, et une amorphe; 
chacune d’elles aurait sa propre constitution, mais en fait on n’est parvenu ii 
.jycunc certitude pour aucune d’entre dies. Les substattV'es minerales cristallines 
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que contient ie cimcnt Portland sont appcl^es alite, belite, el fdite; la 

substance mineralc amorphe a ete qualiiiee de masse vitreuse ou “ translucide. ” 

L’^tude de ccs eSpfeccs minerales est renduc encore plus difficile par cellc 
circonstance» que la fabrication du cimcnt Portland s’accompag^ne de Icur fusion 
commune quand on proefede k la cuisson du carbonate de chaux et de I’argilc, 

‘ et il n'a pas encore ete possible de les s^parer par les moyens scientifiqiies 
actuellement connus. On ne pent par suite savoir comment ces espices 
minc^rales sc comporteraient individucllcmcnt, si on arrivait k les isolcr. 

On sait que Palite cst un agent durcissant d’une grande energie, ct cette 
proprieie cst due au fait qu’en presence d’eau, I’alite se dissout tris vite, elle 
se recouvre d*une lortc couclie gelatineuse, pour durcir ensuilc en cet etal. 

Les observations faites montrent que les produits dc la decomposition pa'* 
Peau sont ncltement dc ileux sortes: Tun est une masse apparemment amorphe, 
qui devient partiellcmcnt cristalline apr^s un certain temps; I’autre est une 
substance cristalline qui remplit touies les cavites du cimcnt. Cette dernifere 
substance est Thydrate dc chaux, cl la masse amorphe semblcrait 6tre du silicate 
dc chaux aqueux, probablement melange d’oxyde d’aluminium t^galement 
aquei|||;. 

On admet que Inaptitude du ciment Portland k faire prise cst clue la force 
adhesive dont la masse amorphe est capable quand elle est gonflee' par I’eau, et 
le durcissement de la masse ainsi gonflec cst du principalcment aux cristaux 
d’hydrate de chaux qui sc torment k ses depens. 

Si I’hypolhtse est exactc que Talite soit une substance dans laquelle Talumine 
et la silice peuvent se rcmplaccr mutuellcment, son action devrait varier avec la 
proportion de ces deux constiluanls. C’est probablement aux variations dc la 
composition dc Talitc qu'il faut imputer celle du temps de prise du ciment 
Portland, dc sa resistance k la traction ct a la compression. On n’a toutefois 
pa.s encore pu dcHerminer quellcs sont les proportions dnalumine et dc silice qui 
confirent a Talite les proprietes requises poui que le cimcnt Portland soit de la 
mcilleurc qualit*^. 

La dissolution dont Talitc est Tobjet n’afl’ecte tout d’abord que sa surface, 
.sans s’etendre gcneralement a rintc!*ricur de la masse.* C^est probablement grdee 
a cette circonslance qu’apris avoir moulu du cimcnt Portland ayant d6ji fait 
prise, on a pu Putiliser dc nouveau comme cimcnt. Quand on gache de nouveau 
le material! ainsi picpare, il poss^de unc aptitude bien nettc k faire prise, et 
acquiert une cerlaine durete ; ce ph^nomfenc, qui scmble dependre dans une 
certaine mesure de la lines'*c du ciment primitif, est d’autant plus prononc^ que 
ce ciment cst plus grossicr. 

L’alite est une substance riche en chaux; ellc cn contient souvent jusqu’a 71%. 

Il s’ensuit que plus il y a de chaux dans le melange cru, plus est grande la 
probabiliti^ que Ic produit fini contiendra unc grande quantite d’alite; en ajoutant 
ainsi de la chaux, on court toutefois le risque qu^elle se trouve en exefes et donne 
lieu k la presence de chaux libre, qui d^truirait Pinvariabilit6 de volume et 
d^teriorerait un produit qui serait autrement de bonne quality. 

' D^une maniire gen^rale, et selon nos connaissances acluclles, on peut dire 
que la qiialite de Palite et Pabsence de chaux libre .sont fonction de la temperature 
k laquelle on procidc k la cuisson des niati^res premieres prepar^es, et cette 
temperature est clle-meme fonction de la composition des matieres premieres et 
du procede de fabrication adopte. Si par exemple les matiires premieres 
preparees sont cuites k une temperature tr^s eievee, il se peut que le clinker 
tombe en poussiere au refroidissement ; cette poussiere, apris gdchage, aura 
une prise tris lento, et la resistance k la traction sera trhs mauvaise. Lts ciments , 
qui se desagrigent aiAsi contiennent generalement une forte proportiocylll^ 
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Mlite ; de nombreux ^chantillons de cctte nature sont toutcfois presque exlbiusive- 
ment composes de f^Jite. Cette assertion ne peut ^tre imput^e k ce que les deux 
matiires ont pu £tre confondues, car la difference au microscope entre I’alite 
et la feiite est si grande qu’aucune erreur n’est possible. 11 est probable que 
le ciment desagregd que Ton obtient dans un cas provient d’une cuisson op^r^e 
k temperature plus basse que celle des produits resultant d*une desagregation, 
obtenus dans le second; on peut en conclure qii’unc temperature irks eievee se 
traduit par la presence de feiite, et une temperature moindre par celle de la beiite. 

Notons en passant unr remarque interessante concernant les substances 
minerales que contient Ic ciment, et leur r61e dans la desagregation du clinker 
de ciment lorsqiie la cuisson a eie operce k unc temperature tris eievee. Lorsque 
la cuisson d'un clinker a cu lieu k une tempeiature depassant de bcaucoup celle 
necessaire k sa cristallisation, ce clinker contient unc forte proportion de la 
substance minerale, dite masse vitreuse ; si Ton taif refroidir ce clinker lentement, 
il se forme progressivement des cristaux qui lui lont perdre en partie sa nature 
vitreuse, et c^est Ce phenomene qui occasionne sa desagregation. Si toutefois 
on refroidit brusquement ce clinker k I’caii froidc, la masse vitreuse du ciment 
Portland perd rapidement son ctat plastique pour devenir dense et rigidt^ ce 
qui rend la cristallisation impossible. A la suite de ce Iraitcmcnt, non sculement 
le clinker conserve intacte sa forme d’une manifere permanente, mais encore 
il beneficie de la presence en grandes quantites de la masse mint^ralc vitreuse 
du ciment Portland, k proprietes hydrauliqiies, ce qui liii garantit sa propre 
hydraulicitc. 

Un microscope puissant permet de voir nettement que la f^lite est une sub- 
stance minerale comportant deux plans de clivage bicn definis, tormt'*e entiire- 
ment de lames paralliles; tandis que I’alite est incolore, granulaire, forme des 
<icailles, et comporte deux plans de clivage mal definis. 


On estime que la dermire des substances minerales, la masse “ vitreuse ” 
dans le cas du ciment Portland, joue au point de vuc mineral un j61e secondaire 
|dans le ciment, mais les spicialistcs nc sont pas d’accord sur ce point. L’expiri- 
fence semble montrer que, dans ccrtaincs circonstances, cette masse vitreuse peut 
jouer un role aussi impoitant que I’alite, et il a ete soutenu que dans certaincs 
conditions elle apporterait au durcissement la mSme contribution que cette 
derni^re. Examinee au microscope, la masse “ vitreuse ” du ciment Portland 
a I’aspect d’un verre incolore, mais dans certains cas particuliers elle semble 
un peu jaune. Finement mouiue, gAch^e avec de I’eau, et comprim^c, cette 
masse se dissout avec une tris grande lenteur k la temperature ordinaire; dans 
I’eau chaude, la dissolution est plus rapide, et elle Test cxlr^mement dai^ les 
liqueurs alcalincs. ^ 


Plus r^cemment, on a appliqut^ les radons X aux investigations sur les sub- 
stances pouvant se presenter dans le clinker de ciment Portland ; on a pu faire 
ainsi des recherches sur la constitution du clinker dc ciment Portland, et identifier 


les substances contenucs dans les ciments du commerce. Les rayons X ont 
permis aux chercheurs de demontrer I’existence du silicate tricalciqiie, et de 
prouver qu’on peut I’obt^nir en chaufiant, dans des conditions appropri^es, un 
melange de chaiix et de silice dans la proportion convenable. On a pu ainsi 
montrer egalement que le silicate dicalcique ne pouvait contenir en solution 
solide que des quantites peu appreciates de chaux, et que, si Ton chauffait avec 
soin un melange d’une composition comprise entre 2 molecules de chaux pour 
1 molecule de silice, ct 3 molecules de chaux pour 1 moliJcule de silice, on 


fiait^ P^tat d’^uilibre atteint, un mdlange de silicate tricalciqde et de silicate 
tKjjit filplw, soit b6ta. 
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£n 6lu(iiant auK rayons X un m^lang-e comportant 8 molecules cle chaux pour 
1 molecule d’alumine ct 2 molecules dc silice, on a constate qu’aucunc substance 
de cette composition n’existail, ni dans Ic systtme chaux, alumine et silice, ni 
dans le ciment Portland. Tout an contrairc, s’il est chauffe comme il convient, 
Cc mil‘lange 'donne du silicate tricalcique, du silicate dicalcique b6ta, et de 
Paluminalc tricalcique, ainsi qu’iine petite qiiantite de chaux, si du moins Petal 
dY‘quilibre n’est pas attcint. D'aulre part, en examinant plus particuli^fcment 
le systeme silicate tricalcique, silicate dicalcique, et aluminatc tricalcique, on 
a pii constater qiie ni Pun ni Pautre dc ccs silicates, ni Paluminatc, n’entraient 
r^ciproqiH*menl en solution solide en qiiantites appreciables ; Petal iPequilibre 
atteint, les melant»es contenaient uniquemcnl ccs trois substances. 

La methode des rayons X n’a pas permis de decouvrir de chaux libre dans 
les clinkers (h* ciment du commerce. Les recherches siir Pidcntification de la 
chaux montreni que cette substance est recon naissablc a partir dYine proportion 
de 2,5%, et on en deduit que les clinkers du commerce ne contiennent g-cneralc- 
ment qu’une (luantite de chaux, inferieiire a 2,5%. 

En verifiant an laboratoirc les clinkers par la methode des rayons X, les 
substances que conlient le ciment peiivent etre identifiees a partir des quantitcv> 


minimum ci-dessous : 

Per Cent. 

Silicate tricalcique ... ... 8 

Silicate bicalciqiic beta 15 

Aliiniinate tricalcique 

AliiMiiiu>-rcrrite (ctracalcKpic 15 ^ 

Magn^sie 2.5 

Chanx 2,5 


D’apres les recherches par les rayons X aux(|uelles onl etc soumis des clinkers 
k ciment representant des matiilircs premieres et des procedes d(‘ fabrication 
d’une grande diversite, les constituants incontcstablement les plus abondaiUs 
que Pon ait identifies dans c'liacun d’eiix sont le silicate tricalcique et le silicate 
dicalcique beta. On a eg-alement pu identifier a la fois ou separement, dans 
la plupart des clinkers, Paluminate tricalcic|ue et Palumino-l'erritc tetracalciquc 
toutefois, pour un grand nombre de clinkers, le diagramme de Pune de ccs ' 
substances faisait defauL, ou memc tons les deux. 

La methode des rayons X a donne des resultats qui concordent avec ceux . 
obtenus par les methodes chimiques ou microscopiques ; les resultats ont ainsi 
plus iPassiette, el se confirrnent mutiiellenicnl . On pent admettre que le-* 
resultats ainsi corrobores fixent diTinitivcment la constitution majeure du clinker 
de ciment Portland ; ccs resultats indiquent : 

(U — constituants les plus abondants sont le silicate tricalcique ct le 
siliccTte dicalcique b^ta. 

(2) — qiPen plus, il existe normalenient dans Ic clinker de Paluminatc tri- 
calciquc, de Pakimino-l'errile tetracalciqiic, ct de la magnesie ; el enfin 

(3) — que la quantitc dc chaux que conlient le clinker est normalemeni 
inferieure ^ 2,5%. 



D^CEMBRB 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


PAQB1897 


Les nouveaux precedes pour la cuisson 

de la boue. 

par £. SGHIRM. ^ 

On salt que la preparation cles matitres par voic hiimiclc a rc^u do iiombreiises 
applicalions cn cirnenteric, d’linc part parcc que le prodiiit fini ainsi obtcnii csl 
plus re^fulicr et d’une meilleure qiialUe, et d’autre part en raison de la forte 
humidite nalurclle que les matitres premieres presentciit souvent, et qui 
neccssiierait uii sechage preiiminaire si Ton appliquait le proei-de sec, dont 
on nc pourrait, dans ces conditions, attendre aiu'une tH:onomie Jc combustible. 
Pour la cuisson dc la boue, on emploie encore aujounriuil le plus soiivent le four 
rotatif dans toutc sa simplicite, ma^gre la temperature elevee des gaz k sa sortie, 
et la grande perte de chaleur qui cn dck'oule; cctle temperature est de I’ordre 
dc 400 ^ 500°. II existe par aillcurs deux methodes, actucllemcnt assez repan- 
diies dans cette induslric, qui permettent (Tabaisser la temperature des gaz 
brftles, ainsi rameiH's sans difllcultes a une temperalurc voisine de ^^50°; Tune 
des methodes cst basec sur Tcmploi de chaines, lixees, dans Ic four du cote 
haut, et I’autre proetde par pulverisation de la boue; re dernier procedc consisle 
i injecter la boue dans le four sous forme d’une pluie tres line. Dans ce qui 
suit, nous nous proposons dc decrire ces deux methodes, ainsi qu’un certain 
nombre (rinnovations, recemment experiment res. 

Les chaines que Ton fixe dans le lour du cote haul ont pour but tTaugmenter 
la surface d’cchangc olTerlc aiix gaz et aux malieres, sans recourir a rallongement 
du four rotatif. Les chaines sonl fixers avee du mou par les deux extremites, 
OLi bien par une extr(!*mite sculcmcnt, ct regulii-rement reparlies sur toute la 
circonference du four rotatif; quelle que soil la position angulaire du four, 
une partic des chaines pend perpemliculairement k I’axe du four, et Icur 
extrimite inferieure plonge dans la boue. Le four continuanl son mouvement 
de rotation, les chaines se degagent de la boue, etant compl6tement enrobees 
par cette dernifere. Les chaines emportent cette boue a la parlie superieure 
dc la section du four, ifoii elle s’ecoulc ou retombe en gouttes en mouillant 
tous les maillons. Cette couchc humide de boue qui rccouvrc le^ maillons joue 
le double role d’augmenter sa surface dc contact avec les gaz, et d’crnp^cher 
les chaines d’etre brCdecs par les gaz; la boue humide ne pent naturcllemcnt 
remplir ce deuxitmc but que si cllc reste sullisamment Ihiide pendant toute la 
dur^e de son contact avec les chaines, qui bruleraient s’il en etait autrement. II 
s’ensuit, cn outre, que le role des chaines se borne necessairement k contribuer 
au sechage preliminaire dc la boue, et que son sikdiage definitif, qui la trans/ormc 
cn grumeaux, ne peut s’opercr qu’ensuite, dans la partie lissc du tambour du 
four rotatif. I'ou jours cst-il que Linstallation de chaines dans la partie haute 
du four donne de bons resultats, ainsi qu’il a etc constate a la nouvclle usine 
du consortium Wicking, k Neuwied, oil, grace k cette melhode, la production 
par four'atteint un chiffre trfes elevc. 11 n’y a pas lieu de craindre que la 
matifere se colle aux maillons en lormant une croute, car la boue est encore 
relativement fluide lorsqu’clle arrive au contact des chjiines. Meme si la boue 
avait perdu une jiartie ,de sa teneur en eau, et avait gagn6 en consistance, elle 
n'aurait qu’unelfaible tendance k coller, car les maillons dc la chaine sont en 
mouvement r^ciproque continuel, et la boue adh^rentc se trouve ainsi sans cesse 
d6tach6e. 

Le procide avec pulverisation de la boue est principalcment appliqu^ en 
Angleterre; en operant ainsi, on part de ce point eje vue qu’il faut offrir dans le 
fjjjir une grande surface de contact aux gaz pour qu’ils puissent c^der dans de 
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bonnes conditions leur calorique aux mati^res. En vue de rendre impossible 
tout collage au garnissage du four, on supprime ce dernier, et la boue est 
injectde sous pression par des buses dans le four nu. Dans ces conditions, la 
boue se prdsente>%ux gaz sous forme de nuage, et ce proc^d^ est une novelle 

f pplication d’un proc^d^ d(x k Kuhl, dans lequel la boue est ^galement enfourn^e 
I’dtat pulverise. En raison de la fine division de la matiire ainsi enfourn^e 
sous forme de fine pluie, Ic contact dcs gaz et dc la matifcre a lieu, difhs des 
conditions ideales. La pratique montre, toutefois, qu’il n’est pas possible de 
realiser un scchage complet de la boue tant qu’elle se trouve ainsi en suspension. 
Si la boue arrivait k un ^tat pioche de la sjcciti alors qu’elle est encore en I’air, 
elle serait emport^e par les gaz et ramende k Textrimiti du four par laquellc 
se fait renfournement. Une partie de ces poussiires serait ^videmment 
rteupir^e par les nouvelles gouttelettes, mais leur quantite est si grande qu’elles 
parviendraient en partie k la cheminde. Dans la pratique, on est ainsi amend 
k opdror de telle manierc que la boue en suspension ne soit I’objet, comme 
prdeddemment, que d’un sdehage prdliminaire. La pression & la buse doit fitre 
ramende k une valeiir telle que les goutttlettes de matidre retom bent sur la paroi 
du four, n’ayant subi qii’iine dcssication restrcinte. En ramenant ainsi la 
quantite de poussidres k la limite admissible, pour une boue ayant la teneur en 
cau normale de 40%, la temperature dcs gaz d la sortie est encore de 3B0O. 

Une autre difficulte cst t reee pai Ic danger d ’engorgement des buses par suite 
de leur fnible diamdtre; tes dermdics doivent dtre aisdment ddmontables en vue 
de leur remplacement. II faut que les tu}dres soient interchangeables en raison 
de leur usurc assez rapidc; il est dgalcment ndcessaire de survciller constamment 
et d’une manidrc attentive Ic poste d’entournement. II peut ai river qu’il se 
produisc un engorgement de la buse, ou d’un certain nombre d’entre elles, si 
I’dquipcment du four en compoitc plusieurs, et qu’elles soient brCildes; dans 
les nouvelles instalLitions, on supprime cettc eventualitd en disposant les buses 
dans une chambre spdcialc, en dehors du trajet des gaz. Le jet qui sort des 
buses s’en trouve l^g^remcnt allonge, mais cetle question est secondairc, et il 
suffit en compensation d’augmenter un pen la pression; par suite de I’entralnc- 
ment dc poussiircs, cc disposilif nc remedie pas au principal inconviinient de 
la mithode pricMentc, k savoir I’utilisation dans une limite restreinte de la 
chaleur des gaz. Pour pouvoir controler plus aiscment le processus de la 
dcssication dans la /one dc suspension, on a deji fait des essais pour sc^parer 
du four proprement dit la partie qui assuie le sechage pr^liminaire, qui est 
ainsi op^r^ separ^menl, ct on a i^galement voulu lel^guer cette partie du four 
k I’extdrieur de ce dernier dans une colonne; la figure 1 (page 1356) reprisente 
un exemple d’une telle realisation, choisi parmi un grand nombre d’aulres dis- 
positions analogues. La colonne a la forme d’une chemin^e, et la boue est 
introduite k sa partie superieure par une tuyauterie k perforations multiples. 
La boue tombe comme une pluie, et traverse ainsi la colonne de haut en bas, 

& la rencontre des gaz venant du four. L’engorgement des buses k boue ne 
se produit plus aussi facilement, car elles travaillenl k une pression tri»mod6r£e, 
et leur orifice en est d’autant plus grand. La boue s^ch<ie se rassemble sur 
la sole de la colonne, pour £tre achemin^e au moyen d'une vis transporteuse 
sur un (^l^vateur h godets ; cet el^vateur se dicharge dans un divaloir ou une 
deuxiime vis transporteuse, qui opire I’enfournement. On pourrait ividemment 
disposer obliquement la sole de la colonne, qui jouerait ainsi le rdle de divaloir, 
mais la boue ipaissie pourrait y adhirer. La boue forme une crofite cohirente 
et gluante, qui, devenant de plus en plus ipaisse, s’opposerait k Tarriv^ des 
gaz et engorgerait toute T installation. La boue ne peut itre dessicMe complite*^ 
meij^t dans la colonne, qui devrait avoir dans ce cas une bauteiu[!^^tni$Gil^j[ 
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abstraction faite de cette circonstance, une dessication trop pouss^e produirait 
une quantity de poussiires extrfimement grande. On est suite conduit k 
n'operer dans cette colonne qu’un sechage pr^liminaire de Id^ue, et, au point 
de vue utilisation de la chaleur, le r^sultat semble devoir itre voisin de celui 
obteni! avec le procdd^ par pulverisation. II faut toutefois considirer que la 
boue relativement siche pourrait coller aux parois de la colonne, et, en raison 
de la hauteur de cette derni^rc, il serait compliqui dc la detacher par un 
m&anisme racleur. Avec le procedd par pulverisation de la boue, le collage 
est nioins k craindre, car le four rotatif etant constamment en revolution, la 
boue collde aux parois du tambour se ditache pour la plus grande partie 
spontanement ; on pent aisement renforcer ce phenomdne en installant un petit 
nonibic de chalnes on de masses tombantes dans la zone oil le collage peut se 
produire. 


La proposition a ete taite d ’employer conjointement des chalnes et des buses 
pour rinjection de la boue ; la disposition qui en rdsulte est represent^e figure 2 
(page 1357). On fixe invariablement les chalnes par une seulc extrdmite, 
Tautre dtant lestee par un poids, et leur longueur est telle qu’elles reposent 
en grande partie sur la partie basse du tambour. II s’ensuit qu’il faut presque 
doubler le nombre de chalnes, pour avoir la mdme surface d’dchanges thermiques, 
car la moitie de la chaine, leposant ainsi sur le tambour, n’est que peu exposdc 
aux gaz brules, tandis que si les chalnes sont suspendues par leurs deux 
extrdmites, il n’en repose qu’une iaiblc longueur sur le bas du tambour. Cette 
circonstance ne peut dtre considdrcc comme un inconvenient redhibitoire, et la 
disposition indiquee bdneficie dc cet avantage que les chalnes se comportent 
independamment Tune de rautre, et que Unites prennent une position rigoureuse- 
ment verticale. 

La busc est monlee comme toiijouis dans la parol de la chambic & poussiires 
du four, opposie i. rextremite dc cc dcinict, et elle est disposic un peu oblique- 
ment en plan. L’ injection de la boue ne se fait pas comme dans le procidi k 
pulverisation ; la boue torme un jet fin et compact. Comme les chalnes sont 
disposees I’une derriire I’antre par rangees, le jet oblique se brise continuelle- 
ment en un autre point de la cloison que torment les chalnes, et la boue est 
ripartie^ presque uniformimenl sur rcnsemble du dispositit k chalnes. Cette 
disposition semble devoir donner k peu pris les mimes r^sultats que ccllc com- 
portant des chalnes monties de la fa^on habituellc, avec enfournement par la 
mithode courante, car la boue se ripartit uniformement sur les chalnes par la 
rotation du four. 

Il existe un certain nombre dc dispositils pour repaississement de la boue, 
oil le chauffage par les gaz brules se fait k travers une paroi ; ce procidi permet 
igalement d’obtenir une transmission de chaleur elevec avec un faible encombre- 
ment. Dans la ohambre a fumecs du four (voir figure 3, page 1358), on a monte 
un tambour rotatif, ou mieux encore plusieurs, qui sont baignis extirieu remen t 
par les gaz brCdis, tandis que la boue circule k Tintirieur. Le dipart des 
fumies se fait par plusieurs carncaux convenablement disposes, ce qui permet 
d’exposer les tambours plus ou moins k Taction des gaz; on peut mime 
iventuellepient diriver complitement le courant gazeux, ou encore, en disposant 
des chicanes, forCer leS gaz k lichcr les tambours k plusieurs reprises. La 
vapeur d’eau expulsie de la boue emprunte une voie particuliire, et ne sc 
milange aux gaz brCilis qu’arrivie k la cheminie ; elle ne se milange done pas 
au^ gaz chauds sortant du four, dont elle abaisserait la tempiraturc, et ce 
point co^titiie le principal avantage du chauffage de la boue par Tintermidiaire 
brdlis servent exclusivement ainsi k la vaporisation de 
formic peut itre acheminie impiidiatefnent k Texteriiur^ 
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sans subir aiicunc surchauffe, condition impossible ^ remplir si la boue se trouve 
au contact des gaz bruU^s. 

Si la surface 4|.’^cliangc est suHisantc, on peut pousser asscz fortement 
repaississemenl do la bone, car avee les tambours rotatifs, il n’y a aucune 
difficult^ insiirmon tabic k detacher les matifercs un peu trop (Spaissies qui 
pourraicMit se collcr. Les tambours rotatifs, k vrai dire, nc presentent pas unc 
surface d’cchange bien grande, et, cn raison du danger de collage, on ne pent 
dcscendrc pour les tambours au dcssous d’un certain diamfetre. La proposition 
a dejii etc faite de remplacor les tambours rotatifs par des serpentins, par lesqiiels 
la boue s’ecoiilerait ; on pout obtenir facilemenl ainsi une surface d’echangc 
permettant d’epuiscr la chaleur ulilisable vehiculoc par les gaz brides, mais les 
serpentins s’engorgeraient si repaississemenl de la boue etait trop pousse. 

Dans crautres installations, on monte une chaudifere k la suite du four, el la 
vapeur produite sert a secher la boue; la figure 4 (page 1358) est un cxemple 
d’une telle disposition. Los gaz brCiles chcauH'ent exclusivcment la chauditre, 
et sont diriges ensuile directement sur la chcmin^c. La vapeur est d’abord 
utilisoe pour actionner une machine motricc, qui, comnic on le sail, ne peut 
utiliscr qu'unc faible fraction de sa chaleur; avant d’aller au condenseur, ia 
vapeur ciicule dans un sechoir amcnai’c on consequence. Dan% le pri^scnt cas, 
le sechoir est const itue par un certain nombre de tambours vcrticaux rotatifs 
dans lesqiiels circulc la vapeur, tandis que la boue arrive sur les tambours par 
rexld*rieur, pour etre detachee y)ar des racloirs a mesiire qu’ellc se sichc; les 
canalisations sont ainsi con^ucs qu’il est possible de deriver k volonte sur Je 
condenseur une fraction quelcoiujiie de la vapeur. On n’opfere toutefois ainsi 
que lorsqiron y est contrainl par les fluctuations de la consummation de vapeur 
de la machine motrice, car au point ile vue rendement industriel, il est plus 
avantageiix de consommer la totalile de la vapeur dans le sechoir. 

Le sechoir sc comporto on outre pour la vapeur comme un condenseur; dans 
le cas le plus favorable, Unite la \apcur se transforme par suite en eau. La 
totalile de la chaleur consommee pour produire la vapeur serait ainsi c(!^d^e aux 
mati^res a secher, ce qui suppose que ces derniiires opirent un refroidissement 
irks energique. Mais le travail du sechoir consiste i expulscr I’cau que contienl 
la boue, ce qui implique que la tempt^rature de cettc derniire dans le sechoir 
pendant la plus erande parlie de son sejour dans le scchcur est voisine de 100°, 
el il n’est par suite pas possible de refroidir eflicacement la vapeur dans ce 
dernier, d’ou perte inevitable de chaleur. Une autre perlc de chaleur provient 
de ce qu’il n’est pas avantageiix d’abaisser la temperature des gaz brQIes dans 
le*g<5*'*^*'3^cur dt \apeiir au dessous de 250°; la chaleur residuelle se perd par 
la cheminee. Pour apprecier le bilan thermique d’line telle installation, on 
remarquera que si les matiircs sont suffisamment ^paissies dans le sechoir, la 
tempeirature des gaz a la sortie du four se rapprochc de celle^que I’on obtieni 
dans le procede sec; la temperature des gaz k I’entrde de la chaudifere est par 
suite relativement elevee. 

Dans la di.sposilion repri^eiitee figure 5 (page 1359), la vapeur sert ^gale- 
ment de vihicule i la chaleur, mais elle circule ici en circuit ferm^. La boue 
siibit d’abord un r^chauffage prcliminaire, qui porte sa temperature k 100^ 
environ ; elle est ensuitc projet(5s sous forme pulvdri.sie dans un tamboiir s^cheur, 
ou la vapeur surchauff^c k une temperature voisine de 400© circule k contre- 
courant. La vapeur expulse I’eau de la boue, et s’en enrichit; sa temperature 
se rapproche ainsi de cellc du point de saturation, et, au point de vue quanti- 
tatif, k la vapeur de chauifage s’ajoute celle expuls^e de la boue. Aprks 
captation des poussiires emport^es par la vapeur, une partie de cett^demiere 
est refoulee par pompage sur un surchauffeur pla^ci sur le trajet des gaz 
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clu four, d’ou die retourne au tambour sechcur; la vapcur ^en exc6dent, qui 
correspond i I’eau expuls^e de la^oue, cst envoyt^e dans un petit surchauffeur 
special, pour rcjplndre ensuite une machine k vapeur k condensation. Les 
gHz sortant du four circiilcnt en premier lieu dans le petit surchauffeur alimentant 
la machine k vapeur, ensuite dans le surchauffeur principal, et enfin dans Ic 
prerechauffeur pour la boue; cet (^quipement permct de ramener aisdment les 
gaz brftles k une temperature voisiiie de 200^. Les gaz br&les n’arrivent jamais 
au contact de la bone, mais lichent uniquement les surchauffeurs et le 
pr^reJchauffeur. J1 n’y a pas a redouler que les tubes dcs rechaiiifeurs ne soicnt 
brfil^s, car ils sont efticaccmcnl rcfroidis int<5ricurcmcnt par la vapeur, et cettc 
disposition pcrmet de tirer parti dans une forte proportion de la chaleur v^hiculee 
par les gaz briik^s. 

En theoric, une telle installation fonclionne done d'line maniire ideale; k ma 
connaissance, die n’a ^*te realisee qu’unc seiilc fois, k litre experimental, en 
Pologne. La captation des poussitires que vehiciile la vapeur d’eau prc*sente 
naturellemcnt des- difliciillt's, mais la ^lus grande provient du d^gagement 
excessif dc poussicres dans le seclioir; ccs diJficiilt^'s sont les memes que dans 
le proc^de k pulverisation de la boue. Si les matitres subissent un sechage trop 
fort dans Ic tambour secheiir alors qu’elles sont encore en suspension, la vapeur 
siirchauffie les emportera en grandcs quantiles, et, dans ces conditions, on sc 
heurterait en pratique a dcs diiricultes insurmontablcs. Si les goiittelettes dc 
matiire arrivent au contact des piirois tin tambour etant encore humides, con- 
dition qu’il est aise de rcmplir en reduisant, soil la pression, soil la quantite 
de vapeur i la buse, ccmime la transmission de chalcur est tris reslrcinte depuis 
le point d’impact jusqu’ :-i rextreinite du tambour, et que le sechage est pratique- 
ment termine des (|ue les goultelettes arrivent an conlact des parois, la boue 
arrive au four, n’*'tant que faiblement epaissie. 

II est incontestable que le chaulfage et Tepaississement de la boue par voio 
indirecte constitue une ('omplication qui occasiohne des perlcs dc chaleur, et 
necessile en plus une installation compliquc‘e; les tentatives n’ont par suite pas 
manqiieS ayant pour objeL dc st’cher la boue (Tiie par contact direct avec les 
gaz brCiks. LJn grand nombre d'essais ont etc fails en ee sens dans le cours 
de CCS toiitcs derni^rcs anne'es; nous n^cn cxposcrons que quelques uns, 
procedant par des voies fonciirement diffi'Tentes. Tons ces essais ont ce point 
commun, que repaississement de la boue est opere par un dispe^sitif special, qui 
precede Ic four. 

L’installalion rcpresentcc figure fi L'ltfO) est un secdioir a disques; un 

certain nombre de ecs disques sont monte'S sur un ou plusieurs arbres hori- 
zontaux. Lorsqu’il y a plusieurs arbres, les disques sont d^calcs les uns par 
rapport aux autres, chacun d’eux tombant dans rintervallc de deux autres 
“disques; k la partie inlerieure, Ics disques irempcnt dans la cuve k boue, et la 
boue participc k leur mouvement ascendant. La moitic^ superieure des disques 
cst baign^e par le courant des gaz bruks, qui circulcnt parallilement k la face 
des disques et stehent ainsi la boue qui y adhere; la boue ainsi partiellement 
st^chee est detachee par un racloir et retombe dans la cuve a boue, mais on pent 
aussi I’cnfourner immediatement. Unc vis sert & extrairc la boue dc la cuve; 
il convient de faire tourner les disques dans le sens voulu pour que la boue k 
sdcher se diplace k la rencontre du courant gazeux. 

Cette disposition n’a pas doftne de rdsultats bien dccisifs, ce qui tient k 
plusieurs raisons. II faut que les disques aient an diamfetre assez grand, pour 
que la surface d‘ec.hange soit suffisante; les gaz accomplisscnt un trajet relative- 
ment important entre les disques, et les matiferes exercent sur leur icoulement 
une grande resistance. Comme pour les chaJnes, il y a lieu de craindre que les 
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disques ne brQlent si la dessication de la boue devient trop forte. De toutes ces 
conditions r^unies, il r^sulte que ce dispositjf ne peut soutenir la comparaison 
avcc les autres dispositifs de S(^*chage. 

Dans la cuisson du ciment pr6par6 par voie s&che, on a employe ces derniers 
temps avec succis le proc^d^ Lellep, qui consiste k mcttrc la mati&re crue sous 
forme de boulcttes contenant environ 10% d’eau; ces boulettes sont d^pos^es 
sur une grille micanique, ^ue travcrsent par depression les gaz brOl^s, et ce 
procdd6 se caractcTise par la basse temperature des gaz brOles, apr^s passage 
de la grille m^canique. On a et6 naturelltment conduit k perfectionnen ce 
syst^me pour Tappliquer k la cuisson dc la boue, et plusieurs propositions ont 
iti faites en ce sens. Dans la plupart, on fait subir k la boue un s^chage 
prf^liminaire, pour la metlrc sous forme de boulettes, que Ton traite suivant le. 
procede Lellep. II est clair qu’en raisonnant ainsi, on escamote la veritable 
difficult!^, qui consiste a organiser un dispositif appropne, d’un fonctionnement 
sur, qui permettc d’epaissir la boue avcc Ic minimum de chaleur. 

Pour sortir de cetle impasse, comnte le reprt^ente la figure 7 (page 1361), 
on a propose d*^palssir d’abord m^inniqucmcnt la boue, pour ramener sa teneur 
en eau k 25% environ. La boue st trouve alors k Tetat pateux, c*est-i-dirc 
qu’elle n’est plus k m^me de coulcr, mais clle ne lor me pas encore dc grumeaux, 
elle est mollc comme le beuiie. On peut alois la metlrc sous forme de boudin 
ou analogue, ctat dans lequel la matifere nc s’agglomire que Idgirement 
lorsqu’elle est repartic en couche mince. Dans Pinstallation repr^sent^c 
figure 7, la boue contenant au plus 25% d’eau subil ce traitement preliminaire 
avant d’etre dc^post^e sur une giille annulaire, constitute par des barreaux 
jointifs montts radialement, et tournant Icntement autour de son axe vertical. 
Quand cette grille annulaire a fait un tour complet, la matifere est suffisamment 
sichc pour se mettre en grumeaux, et il n’\ a plus k craindre que les particules 
s’agglomtrcnl. Le gateau est niors leloiile oar dcs organes frappeurs 
k travers les intersUces d6 la grille, el il tombe sur unc deuxiime 
grille annulaire disposee en contre-bas, constituec de pitftrence par des 
tltments de grille superpost's, formant echelk, et sur laquclle la matitre stjourne 
pendant un tour de la grille. L.i matitre est chauftee par les gaz brQlts sortant 
directement du tour, qui travcrsent la grille de bas cn haut par depression comme 
dans le procede k colonne. Sur cette grille, le sechage est complet, et la 
dtsacidification s’.imorce. La matitre est raclee dc cette grille de la manitre 
habituelle, et acheminee sur le four rotatif, oil s’accomplit la cuisson definitive. 
Les gaz brOlcs travcrsent d'abprd la grille inferieurc, et sont dirigts sur le 
dessus de la grille suptrieure par une canalisation non lepresenttc sur la figure, 
et qu’ils quittent k une temperatuie qui, parait-il, ne dtpasse pas 100^ environ. 

Avec ce dispositif, la (juestion est de savoir si on obtient un stchage appre- 
ciable sur la grille superieiirc; tout sc ramfcne probablement ii ne trailer sur 
cette grille qu'unc boue deji bien epaissie; cet epaississement doit, par suite, 
^tre rialis6 pour la plus grande partie ii Taide d’un equipement ipaississeur 
mecaniqiie, par exemplc un filtre, et nous disciiterons plus loin dans quelle 
mesure cette operation est possible. 

Comme on le sail, le procede Lellep dont il a etc question plus haut n’est 
applicable qu’aux mati^res s&ches, car on peut aspirer les gaz k travers unc 
matifere en grumeaux. mais non k travers une matiire fluide; du reste, la boue 
passerait par les interstices de la grille. La disposition repr^sent^e figure 8 
(page 1362) emploie un moyen particulier pour transformer la boue en 
grumeaux. On melange la boue avec des corps solides, par exemple des briques 
rdfractaires concassdes, ce qui ddtruit dans une certaine mesure sS compacit6, 
et les briques concassees mdnagent des passages aux gaz. Le s^hage 



D&jembbb 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Page 1403 


pr^Iiminaire se fait dans une colonne qui re 9 oit au sommet la boue et les briques 
concassdes. La partie inf6rieure de la paroi de la colonne est constitute par 
une grille, par laquelle les gaz brOlts entrent dans la colonne, tandib que la 
boue mtlangte aux briques concasstes la traversent pour arriver k un trommel 
tamiseur oil la boue stchte se stparc des fragments dc brique. La boue stchte 
s’achemine par un convoycur sur le four rotatif, tandis que les fragments de 
briques retournent k la colonne ; ces tra£*ments accomplissent ainsi constamment 
un circuit fcrme, sans que leur temptrature puisse depasser 100° au maximum, 
car, k la sortie de la colonne, il faiit que la boue contienqe encore au moins des 
traces d’eau. Les pertes de chaleur qu’occasionnent les briques concasstes ne 
peuvent par suite ttre trts grandes; elles sont du reste limitdes au rayonnement 
pendant le transport du tiommel tamiseur au sommet dc la colonne. 

On peut admettre qii’iine installation ainsi congue se presente sous un jour 
favorable ; il semble que la separation des fragment-^ dc briques cl de la boue ne 
prtsente pas de grandes difficultts, d’autant plus qii’i! n’est pas necessaire que 
cette stparalion soit abaolument pa'-faite. La question est de savoir quelle 
quantitt de boues peut ttre vchiculee par les fragments de briques, sans que les 
gaz aient trop de difficultts pour traverser la colonne, autrement dU sans que la 
soLifflerie placee k la suite de la colonne absorbe une energic exagtree. II 
pourrait tgalemcnt arriver que les Iragments de br'ques ne retiennent pas 
suffisamment la boue, ct que cctlc dernitre ne s’ecoiile a travers les fragments 
entasses, avant que son sechage ne soil termine; il \ a en outre k craindre que 
la grille qui forme la partie infcrieure de la paroi de la colonne ne soit engorgte 
rapidement par pdussieres que contiennent toujours les gaz brQles. Ces 
diverscs circonstances ne cieent toulefois .aicune difficulte insurmontable ; on 
peut par exemple modifier la vlimension <lcs fiagment^ de briques ct par suite 
leur capacity de retenue pour la boue, et Ton n’est pas absolument contraint 
d’employer des fragments de briques, on peut avoir rccours a des corps m<5tal- 
liques de forme appropriee, ou a du clinker de ciment. On n’est pas non plus 
lie k la disposition en colonne, et Ton pourrait egalement iitiliscr d’autres dis- 
positions connues. 

L’empjoi d’installations mecaniques dc dessication pour le sechage pre- 
Jiminaire de la boue crue est une question deji effleuree ci-flessus. Il semble 
que les plus anciennes tentatives de cc genre ont (5te laites par Ritlcr-Zahony, h 
la fabrique de ciment Portland de Weissenegg, en Haute St\rie (Autriche) ; ces 
essais avaient deji ^te tails aver sueefes avant la guerre, et, pai la suite, on 
leur a donn6 I’appcllation dc procede sec k boue epaissie On op^rait comme 
suit: la boue etait deshydratee dans des filtrcs-prcsscs jusqu’i in% dc teneur 
en eaii, et ensuitc enfournee dans un four rotatit ordinaire. Avant enfourne- 
ment, on ne fragmentait le gStcau de boue que dans une mesure restreinte, et 
on constatait que cette m^thode combaltait eflicarement le d^gagement de 
poussiires dans Ic four; pendant leur trajet dans le four, la plus grande partie 
des fragments conservaient leur forme primitive, et les aytres restaient au moins 
a r6tat de grumeaux. La temperature de 420° qu ’avaient les gaz brules k la 
sortie du four de 30 m Je longueur montre que ce precede ne presente plus qu’un 
faible intirfet aujourd’hui. 

La figure 9 (pGge 1363), donne la disposition schiimatique de I’installation, 
avec de Idg&res modifications. Le poste de filtrage est monte au dessus de la ' 
t£te du four; de lit, le g&tcau de boue contenant de 15 & 20% d’eau arrive dans 
une presse k filer, dont la bouche traverse obliquement la t6te du four, et par 
laquelle la boue airive directement dans le four rotatif. La mati^re ainsi fil^e 
se ca$se k la sortie de la bouche en tron^ons de faible longueur, et s’enfoume 
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sous forme de morceaux dc la grosseur du poing. L’emploi d’une presse a 
filer a pour objet de dormer aux morceaux une plus grande coherence, et 
approximativement la m^me grosseur, ce qui rend le produit fini plus r^gulier, 
et s ’oppose au dc^gagement de poussiires, mfimc si la matifere a unc forte 
tendance & sc mettre sous forme de grumeaux. 

Malhcurcuscment, par la suite, on s’est rendu comptc que le procedi sec L\ 
boue ipaissie ne convenait qu’^i un nombre rcslreint dc matiires premiircs; la 
deshydratation mecanique au moycn de filtres-presses ou par crjuitres installa- 
tions ne riussit jamais si I’eau se troiive i Telat colloidal dans la mati^re crue, 
ce qui cst du reste gencralement le cas. On n’a pu par suite appliquer le procede 
en Allemagne, et il en cst de m^mc dans la plupart des pays. Disons toutefois 
qu’on a pii Tappliquer avec succ^s dans certains cas, par exemple dans une 
installation toule rcccnte, faite a la Arkansas Portland Cement Co., dans 
PArkansas (lii.-U.). On y opire sur une matiebre prcmiirc contenant 50% d’eau, 
et la deshydratation ^iir tiltrage ramene cette teneur k 28-29%. Comme avec 
cettc hiimidite la matierc a encore unc ccrtainc plasticite, et qu’il y a lieu de 
craindre qu’elle ne s’agglomere dans le four, on a adapte a rextremiti haute 
du four des pit^ccs tranchanles en saillie. Cos pieces sont des courtes t61cs 
radialcs, d ’environ 30 cm de hauteur, dont le role cst, en outre, de desagreger 
la matiirc agglomeree, et de Teloigner dc I’entree du four; dans ce but, les 
pieces sont moniecs en lielice. LV‘(|uipement comporte d^s a present un four 
rotatif d’environ 90 m de longueur el 3 m 50 de diametre, et on sc propose de 
lui adjoindre deux aii!r(‘s unites sembl.ibles. 

Cette derniire installation travaillc en outre avee un lour rotatif ouvert, ct 
.son bilan thermique n’est par suite pas particulitrement favorable, de sorte 
qu’ellc ne correspond pas a I’etat actuel de la technique. Dans les installations 
oil la boue esi transformee avanl enfournement en gateau compact, il est tout 
indique d ’employer un des nouveaux fours imagines pour le procidc sec, et qui 
utilisent la chaleur des gaz brules jusc|u*a pri*s ile 100°, par exemple un four 
Lcllep. 11 se peut naturcllcment que dans cette installation de I’Arkansas il y 
ait des raisons qui justifient, au point de vue economique, I’emploi d’un four 
rotatif simple, nialgre sa mauvaise utilisation du combustible. Si par . exemple 
un di.sposc d’un combustible trks bon marche (gaz naturel), il devient inutile 
de chcrcher k utiliser parfaitement le combustible, et il ne faut pas oublicr 
qu’un four de 90 m dc longueur est d\in prix fort eleve. 

La proposition a deji ete faite, lorsqu’il cxistait unc installation de filtrage 
pour I’epaississement preliminairc de la boue, de combiner une grille mecanique 
avec un four rotatif; la ligure 10 (page repre.sente schematiquement unc 

telle installation. La matiire crue traverse d’abord un filtre, et arrive dans un 
tambour, oii le gateau se transforme par Ic loulement en petites boulettes. 
Quand, k la sortie du filtre, la matiirc est encore un peu humide, on peut lui 
incorporcr de la farine .sichc, dont unc petite quantite suffit, ct que Ton peut 
prelever d’une chambre^ii poussiires installee immddiatement d la sortie du four 
rotatif, de- sorte que I’installation ne n(5cessite pas de broyeur special pour la 
preparation de la farine sfechc. La matiire est ensuitc dipos^e sur une grille 
mecanique, et arrive finalement par un devaloir dans le four rotatif. Comme 
il a d<5ji iti dit, plus haut, les fibres ne se prfitent que farement au traitement 
de la boue & ciment, sinon ccs installations constitueraient une solution idealc 
pour la cuisson de cette boue. 

Pour terminer, mentionnons encore deux precedes, ayant pour oj^jet d’op^rer 
d’une mani&re irks simple la dcfisication pr^alable de la boue. Dans le premier, 
on fait arriver dans une vis m^langeuse le clinker chaud, sans qu’il soit passe 
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par iin refroiclisseur, ainsi que la bone humide ; la chaleur du clinker cuit sert 
ainsi & vaporiser Tcau de la bone. Quand Pcchangc de chaleur a eu lieu, on 
s^pare les deux substances dans une installation de tamisage approprl^e; s'il 
restait des fragments de clir]|^r dans la boue epaissie, la chose cst sans import- 
ance, car la qualite du prbduit fini n’est modifice cn ricn si ces fragments 
subissent une double cuisson. La boue qui adhere evcntucllement au clinker 
presente plus d’inconvcnienls ; apris tamisage, on passe le clinker k la lance, et 
Tcau recueillie pent servir i la preparation erc la boue. 

Lc calcul montre que, dans le cas Jc plus favorable, la chaleur du clinker nc 
peut vaporiser qu’unc fraction dc Teau que contient la boue; abstraction faite 
dc cettc consideration, dans les nouvclles installations de fours rotatifs, on utilise 
g^neralcmenl la chaleur cedee par lc clinker au chauffage prealable dc Pair dc 
combustion, et Temploi dc cettc chaleur pour epaissir la boue ne constitue par 
suite pas un benefice net, car il ne s’agii pas d’une source de chaleur qui sc 
perd par la cheminee comme cellc des gaz brulcs. Le chauiTage prdalable de 
I’air de combustion presente cn outre d’autres avantages; le combustible 
s’enflamme plus rapidement, ct la temperature dc la chambre de combustion cst 
plus <51ev(!‘e. Kn utilisant la chaleur du clinker pour epaissir la boue, on est 
oblige dc rcnonccr k tons ces avantages, ct ce procede n'a pas pii s’introduire 
dans la pratique. 

On a enfin encore propose de transformer la bone cn une inaticrc grumeleuse 
par rincorporation (le farinc erne seche. La question dans ce cas est le but 
que Ton sc propose (Fatteindre; si la boue, conienant cominc (Thabitude 40% 
(I’cau, doit 6lre ramencc' a nnc teneur de ^0%, on est amene a preparer par voie 
sfeche approximati Yemeni les deux tiers des maliercs premieres, de sorte que Ton 
perd tons ics avantages dc la preparation par voie humide, ct que cette m^thodc 
sc trouve eliminee dis rabord.’ On peut toutelois se baser sur ce que, dans le 
proc(*d(i sec, ct en employant un four rotatif ordinaire, la temperature des gaz a 
la sortie du four atlcint 800° environ, tandis qu’avec le procc'dc'* humide, clle est 
voisine dc 400°; cn outre, le prcjcede humide consomme bien plus dc combustible. 
On a pu proposer ainsi de n’incorporer a la boue c|u’une petite quantite de farine 
sichc, correspondant a la (|uantit(‘ dc boue doni on aurait vapcjrisd* libau avec 
une chute de temperature de 800° a 400°. On admeltait que la boue dipaissie 
dans ces conditions permettrait dc ramener cg*alemcnt la tempi*raturc des gaz 
brules k 400°, ce qui ne se realise nullement. Avec une longueur de four et une 
production donne^s, Ja tempcjrature dcs gaz brulcs ne depend plus que de la 
teneur en can dc la mati^re crue. L’addition d’une quantite, meme faible, de 
farinc sfeche, presente cel inconvenient de necessiler a la fois deux installations 
de pri^paration, une par voie humide, el une par voie seche, sans compter que 
la qualite du produit fini se ressent de Taddition dc cette faible quantity de 
matiires pr(:par(^c par voie seche. Ce qui cst rt'dhibitoire, ce n’est pas tant que 
Ics matiires prOparees par voie sichc soient de qualite inferieurc de ce chef, 
e’est que Ton n ’arrive pas a former avec les deux masses un melange intime. 
Les inconvenients du procedd* sont done plus grands que scs avantages. 

Les considerations qui precfcdent ont pour but de montrer que Tobjet dc toutes 
ces recherches cst dc mettre au point un proci*de pratique et d’un prix de revient 
abordable, pour opercr la cuis.son du ciment en partant de la boue comme 
mati&re premiire, ce procede devant, en outre, avoir un bilan tliermique 
semblable k celui que donne la cuisson dans les divers proc(5d(?s secs les plus, 
ricents. On s’est egalement propose de montrer que, sauf dans certains cas 
.sp^ciaux d’importance purement locale, ce but n’a pas encore i^ti atteint; on 
peut cependant dire que certaine^ tentatives ont dejk donn6 des resultats partiels. 
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Les progres relatifs au ciment, pendant 
Fannie 1930.-ni. 

par OTTO FR. HONU* 

Selon les recherches de H. Richarz"’, la resistance k la traction du cimefit Port- 
land additionne de trass est tant6t ^perieure, tant6t inferieure k celle du cimentf 
Portland. L’ameiioration coincide generalcment avec Temploi de sable normal, 
ellc est imputable au lait que les pores sont mieux remplis, grkce au trass fine- • 
ment moulu. La resistance k la traction est g-eneralement inierieure k celle <lu 
ciment Portland correspondant. Le trass cxerce une influence exccllente, si on 
rincorpore, lors de la moiiture, aux clinkers particulierement riches en chaux. 

A. A. Bado*** a etudie I’influencc de la pouzzolane, incorporee (30-60%) au 
ciment Portland, ct a constate dans iin cas que cettc addition exergait une 
influence nuisible. 

Desagregation. — 'I h. Merriman""* a assimile Texlraction de la chaux du ciment 
par lessivage au mo}en d’unc liqueur sucree k sa desagre^ation par les sulfates 
en solution. Pour que les conditions soieni les memes qu’au d('but de Tattaque 
par le sulfate en .solution, il taut ajouter au prt^alable une certaine quantitc de 
chaux i la liqueur sucree. En dosant la chaux au mpyen de mithylorange, on 
obtient des valeurs plus t^levecs ciu’avec la phcnolphtaleine, car on dose con- 
jointement la chaux combln^e k SiO^, APO® et Fe“0‘. Cette difttfrence 
correspond d’ailleurs k Tintensite dc Tattaque chimique dont les cimenls sont 
Tobjet, et il est par suite propose d’en fairc etat. La durabiliti^ est fonction 
de la leneur en alumine; les preuves en ont ete fournics par 32 ciments. 

Innovations concernant la construction des fours. 

Les S. A. Krupp-Grusonwerke''® proposent de fabiiquer le ciment fondu dans 
un four special, comportant unc ou plusieurs colonnes de matiires, que Ton 
disagrige sur la sole Inclin^e d’une thambre de combustion; on chauflfe la 
section ainsi praliqui^c dans la colonne au mo}cii d’une flamme, et les gaz brCiles 
sont achemin^s sur les parties dc la chambre de combustion se trouvant en dehors 
de la zom principale dc la flamme, apris quol ils traversent les parois de la 
chambre pour arrivef k la colonne qui contient la charge, et continuer par la 
colonne elle-m^mc. L*installation (omporte un lour vertical k un ou plusieurs 
secteurs, la chambre de combustion se trouvant entre ces derniers; k la partie 
inferieure, les secteurs debouchent dans la chambre dc combustion. Cette 
innovation a pour but d’emp^cher la concretion des matiAres k ^a surface de la 
charge. St. Kohut*^ propose d’opArer la* cuisson du ciment fondu dans deux 
fours accoiiples, avec dispositif inverseur intercalA; dans le premier four, le 
melange cru subit un chaufl'age prAliminaire par les gaz brCilAs du deuxiAme 
four, ou a lieu la fusion. Pour empAcher que la masse ne se ramollisse au 
chauifage prAliminairc, on refroidit les gaz brCkles au moyen des gaz perdus du 
four de chauflfage prAliminairc, de vapeur d’eau, etc. La S. A. des Chaux et 
Ciments dc Lafarge et du Teil (France) propose d’adjoindre plusieurs fours A 
rAverbAre*® au dispositif d’amenAe chaufFA conformAment au brevet principal** 
par les gaz brftlAs ayant servi pour le ciment fondu ; le mAlange A 

•• Zement/* Vol. 19, p. 144, 1930, 

** An. Asoc. Quim. Argentina, Vol, 17, p. 216. 

" Eng. Newa^cord, Vol, 104, p. 62, 1^, 

** Brevet allemand 490758. 

Brevets frangais 685027 et 576859, 

"" Bievet fran^ais 36^3. 

** Brevet fran^ais 571829 (1924). 
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ciment subit sa fusion dans ces fours k r^verb&re. En collaboration avec la Stt^ 
d’Electro-chimie, J’Electro-metallurgic, et des Aci^ries Electriques d’Ugine*®, 
la soci4t£ prdcit^e opire la cuisson du ciment en introduisant par te haut Ic 
melange des matiires crue^ans un four dispose vcrticalement, ce four ^tant 
chauifi k partir d*un foyer^ont^ lateralemcnt par des gaz combustibles qui 
assurent ainsi le chauffage pr^liminatre des matiires, et la combuftion du 
charbon qu’elles contiennent. L*extremit^ inf^rieure de ce tour vertical 
#d6bouche dans un four electrique horizontal, dans Icquel s’op^re la scorification 
et la cuisson des matiires d^pourvues de Icur charbon. Pour obtenir des pro- 
duits r^guliers, tant par leur resistance elcvec (lue par leur composition, E. 
Moyat®^ propose de refouler pneumatiquement dans unc chambre de reaction 
les matiires premiferes finement pulvirisees conjointemcnt avec le combustible, 
le melange cru ^tant porte k son point de fusion par la flamme que produit la 
combustion. Les matiircs en lusion sc deposent sur un cylindre en revolution; 
la crofitc qui se forme est rAclie et mouliie de la manifere habituelle. Selon G. 
Polysius®®, on opire la fusion du ciment dans une chambre d’altente, formic 
cote sortie du four rolatil par unc section tilargie, ou les matiires parviennent 
avant ramollissement. entrent en lusion, et sont Tobjet d’une forte agitation; 
dans cette chambre J’attente, on ajoute eventucllemeni des fondants. A. 
Bues®'*, de Berlin, obticnt des cimcnts regulieis et bien cuits au four vertical, 
en injectant pneumatiquement la boue cruc par unc tuyfere dirigee dc haut en 
bas; le combustible cl Pair son! insuffles A la partie iiifcricure par une tuyire 
dirigee dc bas en haut. 

R. D. Pike®^ pr^sen/tc une communication sur la cuisson en deux operations 
du clinker de ciment Portland; il decrit plusicurs installations, ou Tcxpulsion de 
I’acide carbonique et de I’eau (calcination) est operec au four vertical, et la 
clinkdrification dans un four rotatii adjacent. 11 exislc trois dispositions: (1) 
Four vertical combine au lour rotatii; (2) Dcu\ lours \crti(aux, relies chacun 
k un four rotatii, les ga/ du tour rotatii passant cnsuite par le foui vertical; (Sj 
La mt^nie disposition, saui que la chaleur cn exc (Indent est utilisee dans une 
chaudifcre, et qu'une fabrique de potasse dtait annex^c ; des trois dispositions, 
la derniire est la plus economique. A. Nilson®’ (Norvfege), a fait breveter un 
four rotatif, dont la charge occupe plus de la moitie de la section. 

En operant au four k Stages, a compartiments, annulaire ou autre du m£me 
genre, W. Schroeder®®, de Beilin, obtient de Tacide phosphoriquc ct du ciment 
en partant dc phosphorites, de bauxite, et de charbon. Pour obtenir du ciment 
fondu au four rotatii, A. Andreas®^ installe k la limitc des zones dc diJsacidifica- 
tion et de fusion un diaphragme annulaire coulissant. Dans le mi^mc but, la S. A. 
Vereinigte Ziegel- und Cement Fibrik#® (Briquettcrics et Cimenterics rcunies), 
de Budapest, se sert d’un tour k etages et d’un Jour k levcrbtre branch^ k la 
suite de la zone de fusion du four vertical, ayant chatun un equipement de 
chauffage automatique, tandis que le carneau des gaz brulcs est commun. 

Dans le four rotatif de J. S. Fasting®®, de Copenhague, rextfemiti c6te sortie 
des matiires est entour^e d’une couronne de cylindres retroidisseurs, qui se 


Brevet frangais 683037. 

Brevet allemaud 511521. 

" Brevet antriche 118717. 

Brevet allemand 505285. 

Ind. Eng. Ohem., Vol. 22, p. 148, Ij 
Brevet allemand 490799. . 

Brevet allemand 490803. 

Brevet allemand 490759. 

** Brevet aUm^and 490759. 

Brevet allexnand 498505. 
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prolongent au deli de rcxtrumite dii four. La paroi du tambour du four cst 
pourvue d’orifices de sortie pour Ics matiircs, faisant office de grilles, et relies 
par des tron^ons aux cylindres refroidisseurs. 

Le four vertical de A. Ch. Davis^**^', de Londres, appartient a la catigorie de 
fours dans Icsquels les matiferes soul injecUH*.s pneumatiquement dc bas en 
haul, p 9 ur rctomber i I’etat de image. » 

Divers. ^ 

A. Weissmann*^\ apres avoir ajoute en enfournant ii la farine crue i ciment 
des poussitres raplecs, a elabli que ces poussitres sortaient du four avec le 
clinker sans s’y etre ventablenient incorporees ; il propose par suite d’incorporer 
les poussiires caplees au mi'dange en prepaianl re dernier. Les investigations 
de P. Budnikow, .(i. \V. Kukolew, et W. M. Lesrhojew^”' ont porte sur 
Pinlluence des fluidifirateurs sur le degre de redurtion des matiferes premieres 
du ciment, traitees au broyeur Inimide; des ronstatations faites, il resulte que 
la Iluidite de la boue diluee depend Ians line large mesure des agents fluidifiants 
ajoules. Comme agent tluidifiant, il a etc employe 0,04 dc liqueur sodique 
normale et line solulion de melrisse a 0,1%, romptees sur le poids de la bouc. 
En presence cragents fluiddianls, la mouliire etait beaucoup plus fine; les 
granules plus pelites (|ue 0 mm. 01 representaient 70% de la mas.se, contre 
en I’absence d’agents tUiidifianls. La meiasse de sucre, la .soude, le 
silicate de Na, et NaOH, grace k leurs proprietes pepliqiics, augmentent la 
iluidite dans une telle mesure qu’a viscosite egalc, on pent ramcner la teneui 
en can de 48 k 42%, d’ou economic de combustible de 8,3% 

K. BicliP^'^ montre que parmi les divers produits d’addition employes pour 
augmenter la Iluidite du ('iment Portland, la lessive sulfitee cxerce une action 
iluidifiantc parliculitremenl importante sur les i)oues epais.scs. Pour obtenir 
de la chaux ou des bones a ciment d’une teneur plus faible en eau, H. 
Vicrheller*^*’' ajoute ii Teau de garbage en petitq quantite des dtVhcts ou des 
caux us6es, contenant des substances cPoriginc animale ou v(!‘gtHale, decom- 
posecs, pourries, ou fermentees. Une !)Oue crue ii ciment, contenant 36,5% 
d’eau aprfes addition d’une le.ssive cellulosiqiie, avail la rneme iluidite que 
lor.squ*eile contenait 41,5% d’eau. 

Selon G. Bohm et D. Sleiner^'”^, trente labriques americaines, produisant !e 
ciment par Ic proi ede luimide, pratiquent le filtrage. Les boues avee Icsqucllcs 
le filtrage donne dc bons resultats sont celles qui .sc deposent rapidement. Dans 
le proc^de sec, on opire avec 5-10% d’eau, dans le procede a piite epaisse avec 
34-42% d’eau, et dans le procede par filtrage, avec 17-23% d’eau. La boue 
doit avoir une composition reguli^re, et^i’t^tre pas trop diluee; si I’on pratique 
le filtrage, il y a interet a augmenter la tomperatursi Selon les calculs de C. H. 
Sonntag^"^, il est plus economique dc praliquer le filtrage de la boue crue 
avant cuisson que d’expulser I’eau au four rotatif. 

RisseP^^® donpe des rcnscignements sur les equipements de reglage auto- 
matiqiie de la temperature. A. B. Helbig**** est d’avis que le ciment moulu 
avec separation par Pair cst inferieur k celui obtenu au tube broyeur. 

Brevet allemancl 498406. 

“ Tonind. Ztg.,” Vol. 54, p. 563, 1930. 

“ Zement,” Vol. 19, p. 563, 1030. 

" Kolloid. Ztschr.,” Vol. 52, p. 341-48, 1930. 

" Tonind. Ztg.;” Vol. 54, p. 396-97, 1930. 

Brevet allemand 577573. 

“ Zement.” Vol. 19, p. 768. 1930. - 

Ibid., p. 302-1, 1930. 

Ibid., n. ‘?17, 1930. 

Ibid., p. 237-39, 193(b y 
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DIE INTERNATIONALE ZEMENTZEITSCHRIFT IN VIER SPRACHEN. 


DEUTSCHER TEIL 


Ein Schlammringansatz von 15 n) Lange in 
einem Drehofen von 63 m. Lange 

von O. FREY, 

Rjn'Gwsatze in dcr Sinlcrzoiu* ii. dcr JiiUsaL‘iicnin»\sz()nr des Rolierofcns sind 
kcinc Scltcnhcil. Der /ur Rchandliing' licj^cnde Kali hat spedelles Interesse, 
einmal we^en dcr Seltenheil, in der er aiiltritt, dann nuch mit Riioksicht auf die 
Begleitcrscheinunj:,*'cn, iinter denen cr entstcht. 

Ziir ricluig’en Beurteiliinj»- der (jesanimtlajje, die diese Riiigbildung entstehen 
Jicss, will ich alle jene Unterlag^en anfiihren, die irgendwie an der Bildung dieses 
grossen Ansalzringcs beleiligt waren. 

Die durchsehnittliche Zusammenset/ung der beiden Factorenvcrhaltnisse des 
hydraulischen Modules uiid dcs Silikalmodules waren folgende : 


SiO, 



14.18 

R,0\ 



3.95 

■ CaO 

Hydraulischer Modul. 

Silikat-Modul. 

43.69 


2.41 

3.50 



Die Verhaltnissc standen also mit Beziig auf die Eigenschaften des 
Rohmehles nicht innerl normalen (irenzen, namcntlich nicht mit Bezug auf die 
Hdhc des Silikatmodules rnit 3.50. Das Rohmehl war als directe Folge dieses 
hohen V^crhaltnisses sehr lioch sinterbar und war die Sinlerlcmperatur 
verschiedentlich mit 1520-1630 (irad C\ bestimmt worden. 

Der Schlamm, der aus den Rohmaterialien erzeiigt wurde, war von ganz 
normaler Beschaffenheit mil ca. 7-8% Ruckstand aul dem 4900 Siebe, 36% 
Wa.sser u. ca. 1670 Gramm Litcrgcwicht. 

Diese hohe Sintertemperatur in Verbindung mit der selir schweren Auf- 
schliessbarkeit der Rohmasse mdgen die secundaren Veranlasser gewesen sein, 
unter deren Einfluss weiterc Begleitersclieinungen dann diese Ansatzbildung 
entstehen liessen. 

Der korrespondierende Zement hatte die |plgende Zusanmie^nsetzung : 
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SiOj, ^ 19.62 

RaO, - 7.60 

CaO 64.60 

MgO 1.80 

SO3 1.70 

COa+HaO 4.00 • 

Aik. R 0.88 

Sil. Mod 2.68 

Hyd. Mod. 2.37 

Dcr Zemcnt steht demnach mit scincm hyclr. Modul von 2.37 unmittelbar unter 
der Treibergrenze. Wir sehen daher dass wir es mit einem Erzeugnis zu tun 
haben, das an dcr obersten Grenze des Zulassigen steht, soweit naturlich die 
Erzeugung gewohulirher Zemente erster Qualitat in Frage kommt. 

Als weitercs Bindeglicd zum Verstandnis dcs chemischen Geschehens in der 
Erzeugung dieses Ansatzringes biet sich uns die Eigenschaften und Zusam- 
mensetzung der Ofenkohlenasche. Verwendet wurde cine Flammkohle und 
cine Halbfettkohle. Die Asche diescr Kohidi hatte lolgende Zusammensetzung : 



Fettkohle. 

Halbfettkohle. 

SiOj 

42.80 

45-55 

K.Oj- . . 

38.50 

44-50 

CaO 

7.00 

5-00 

MgO . . 

4.68 

1.80 

SO3 . . 

425 

2..55 

Aik. Rest 

2.77 

0.60 

CaSO^ .. 

7.22 

4-33 

Sehen wir also, dass wir es mil 

einer verhjiltni.smassig .sehr stark gipshaltigen 

Asche zu tun haben, wobei die Fettkohle doppclt 

SO reichlich damit versehen 


ist wic die anthracitische Halbfettkohle. 

Die aus der Halbfettkohle und der Fettkohle zusammen^estellte Ofenkohle 
hatte dann die nachfolgcnd angegebenen Resultate. 

SiOa 44.16 

RaO, 40.00 

CaO 6.61 

MgO 3.00 

SO3 4.16 

Rest Aik. 3.09 

Gehalt an CaSO^ 7.06 

Dieser Gehalt an CaSO^ in der Ofenkohlenasche war nun die directe Ursache^ 
zur Bildung dieses iiberaus grossen Ansatzringes von Ober 16 m. L&nge. 

Zur besseren Verstandlichkeit soli nachsteheod die Lage des Ansatzringes in 
einer Skizze (Abb. I, Seite 1344; 1, Flammeiirichtung ; 2, Ansatzring; 3. 
anrollendes Ofengut; 4, Ketten) veranschaulicht werden. Es ist notwendig 
zum Verstehen der Flammeneinwirkung im Ofen mit Bezug auf die Stellung 
dieser zu dem anrollenden Ofengute. ^ 

Interessant ist nun selbstverstandlich die Zusammensetzung dieses abnormal 
grossen Riogansatzes. Zu diesem Zweeke wurden an vier Stell^n desselbeo 
Probe gezogen und zwar ganz |m Anfange, in der Mitte und am finde d^ 
Ringes. Die Untersuchung ergi3|!folgende Resultftte. ' 
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Probe 

Probe 

Probe 

Probe 


Vorn. 

Mitte (i). 

Mitte (2). 

Ende. 

Si02 

23.60 

23.40 

23.60 

19.00 

•RjOs 

7.50 

550 

7-30 

7.00 

CaO 

60.00 

44-25 

44.60 

40.00 

MgO 

1.70 

1.80 

1.70 

2.10 

SO3 

4-59 

20.74 

20.06 

28.90 

C02~|" H2O 

0.40 

0.70 

0.20 

0.20 

R. Aik. .. 

2.21 

3.61 

2.54 

2.80 

Gips 

7.62 

35-26 

34-00 

49-13 


Ucberpriifen wir die vorliegcnden Resultatc bezw. den Verlauf dcs darin 
festgelegtcn Gipsgehaltcs (CaSO^) so fallt die rapide Steigerung im GipsgehaJ^le 
fein auf, eine Steigerung, die anschwillt bis zum Endc des Ansatzes. Die 
Knickung im Verlaufe der Kurve bei der dritten Probeentmahme scheint der 
naturlichcn Enlwickliing dabei nicht Rechnung zu tragen. Es scheint dass hier 
ein kleiner Fehler miluntcriaufen isl, dessen Nachkontrolle nicht mehr moglich 
war, da der Ring inzwischen entfernt worden war in der Zeit, da diese Unter- 
suchungen liefcn. Es ubereinstinimt dies mit der Tatsache, dass der Gehalt der 
Brenngase mit zunchmender Tiefe dcs Ofens reirher an schwefliger Saure und 
Gips werden (in diesem Falle). 

In Anbetracht der sehr hohen Temperaturen im Rotierofen mustc der Gips in 
der Kohlenaschc als feiner flussiger Spriihregen auf dem anrollenden Ofengut 
sich angesetzt und dieses. .zum Ankleben gebracht haben. Der ganze Verlauf hat 
sich naliirlich in langerer Zeit abgewickell und diescr langen Dauer der Ein- 
wirkung gclang diese sehr starkc Ringbildung. Ob bei den hohen in Frage 
kommenden Temperaturen der Gips beim Durchtritt durch die Sinterhitze des 
Ofens dissociert wurdc, gan/ oder teilweisc, oder in anbetracht der sehr kurzen 
Zcilspanne, die der Durchtritt benotigt, undissocierl ziir l^inwirkung gelangte, 
sind Fragen sccundarcr Natur dcren Bcantwortung an der 'I'alsachc nichts 
andern konnen, Bekanntlich liegt die Dissociationsgrenze fur den (}ips bei ca. 
1400 Grad C. cine Temperatur, die im Ofen weit iiberschritten wird. Die notige 
Temperatur zu ciner solchen tcilwcisen Dissociation war also reichlich 
vorhanden, wenn die Zeitspanne vom Austritt aus der Flamme bis zum Aufprall 
am Ringo zcitlich zur Einleitung dieser Reaction iibcrhaupt gcniigle. 

Fassen wir die Gehalte an Kieselsaure und Sesquioxyden bei den Untersuch- 
ungen des Gipsringes ins Auge, so konnen wir eine nur ganz schwache Anteil- 
nahme der ubrigen Bestandteilc der Asche feststcllen. 

RiXGBILDUNG in DER SiNTEKZONE. * 


Analyse. 


SiOj 

RjOj 

29;^ 
moo .-I 

CaO 

4 ^ 0 * 

MgO 

1.40!^-/ 

SOa 

Spur 

C02“|“H20 . • . • 

0.60 

Rest Aik. 

2.00 


Die Ursachc dieser An^atzbildung in der Sinterzone, war die Einitb^n^^e 
der ganzen Kohlenaschc, wobei zufolge der scharfen Einwirkuhl^^dA, 
Geblaseflamme sammtlicher Gips dissociert wurde. Der Ansatz 
tatsachlich vollig schwefelsaurefrei. Interessant zweeks Ueberschauung diesCT' 
verschiedenen VorgSnge durfte nun eine Gegenijiberstellung sein, die nachfulgend 
g^boten wird : 


o 
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SiO* 


Gipsansatz 

Ende. 

. . 19.00 

Klinkerringansatz. 

29.00 

Reiner 

Zement. 

19.76 

R,0, 


7.00 

19.00 

7.17 

C 40 


. . 40.00 

48.00 

67 - 33 ‘ 

MgO 


2.10 

1.40 

2.22 , 

SOj. . 


28.90 

Spur 

2.19 

C 0 ,+H, 0 .. 


0.20 

0.60 

— 

Rest Aik. . . 

. . 

2.8tf 

2.00 

1-33 


*Zum Schlusse des Artikels muss noch darauf aufmerksam gemacht werden, 
dftss der Ofen mit ki'instlicher Ventilation betrieben wurde. Die durch da^ 
GeblAse bewirkte VerJangerung der Flamme zii einer langgestreckten Stich- 
fldhnme mag das Seinige dazu beigetragen haben, dass tiefer im Ofen giinstige 
Verhaltnisse zu dieser immerhin seltenen Gipskruatenbildung geschaffen worden 
sind. 'Weiter ist noch zu bemerken, was glcichtalls autklarend wirken durfte, 
dass der Ofen betrieb mit erhcblichem Luftiiberschuss arbeitet, der durch die 
Betriebsvcrhaltnisse bedingt ist. 

Die Abwehr soJeher den Betrieb selbstverstandlich stark storenden Ansatze 
lasst sich nur umgehen durch Eliminierung der Grundursacht, die in diesem 
Falle darin besteht, dass die Kohle gewechselt wird unter Beschaffung solchen 
Brennstoifes, der in der Asche keine Sulfate enthall. 


Der Einfiuss von Gips auf die Raumbe- 
standigkeit kalkreicher Klinker. 

von DR.-ING. O. GOFFIN und G. MUSSGNUG.^ 

Es ist allgemein bekannt, dass man beim Portlandzementklinker durch kleinc 
Hilfsmittel (Wasserbenetzung, feinere Mahlung des Klinkers) und durch 
Zusatz von tfcibfreicn Stoifen, vvic Hocholenschlacke, Trass, Si-Stoft u.a.m., 
und durch Zu.satz von Chemikalien, in der Verbesserung der Raumbestandigkeit 
gewisse Eflekte erzielen kann. Inwieweit aber der Gips die Raumbestandigkeit 
des Klinkers beeinflusst, hieruber liegt in der Fachliteratur und im Schrifttum 
verhaltnismSssig wenig Zahlenmaterial vor. ^ 

Erdmengcr* hat zwar schon vor Jahr/ehnten festgestellt, dass hochtonige 
(also kalkarme), zum Treiben neigende Zemente durch Gips treibfrei werden, 
nicht aber normale (also kalkhohcre) Zemente. Von Tippmann^ und KiihP 
wiirde in den Beitragen zum Erhartungsproblem des Portlandzementes diesc 
Frage neuerdings ebenfalls kurz gestreift. Offenbar sind in dieser Richtung 
bis jetzt keine grosseren systematischen Versuche durchgefuhrt worden. Fiir 
solche Versuche bestand insofem kein praktisches Bedurfnis, als durch die 
Normen der Gipszusatz mit 3 v.H. begrenzt ist. 

Das merkwurdige Verhalten verschiedener hochhalkiger Betriebs- und 
Versuchsklinker, veranlasste uns u.a. auch den Einfluss von Gips alif die 
Raumbestandigkeit des Portlandzementklinkers naher zu prQfen. 

Guttmann und Gille* geben fiir die Berechnung de$ max. Kalkgehaltes im 
Klinker folgende Formel an : 

^ Bericht, erstattet an der 12. „Techn. Au8schiissitzuxi|[ des Vereins deutschet 
Bisenportlandzement-Werke D'dorf/' 17.4.31. 

^ Wecke« Handbuch der ZementUterajtur/* S. 380. ^ 

* ,.Zeznent." 1930, S. 1234. 

* /.Zement,*' 1931* S* 239- 

1929* Nr. 16/ iS.^ ^ 
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A 1 jO|^o ,64 (FcjOg-l-MiijOj) % ^ 

1,07 CaO— [0,38 (Fe,0,+Mn,0,)+i,76 Alj03+o,75 SO,]^, 

SiO, “ 

neil^en diesen Quotienten den ,, Kalkmodul." 

ach Kuhl* wird der hdchstmogliche Kalkgfehalt im Kknker durch folgende 
Formel ermittelt^ 

CaO 

2,8 SiOa+1,65 Al20s+o,70 FegOa (+0,71 Mn208)=^ 
und dieser Quotient als ,, Kalksattigungsgrad ” bezeichnet 

Die Kuhl’sche Formel 1st fur iinsere manganhaltigen Klmker durch 
Klammer erweitert worden, denn dm Mangan 1st im Portlandzementklinker nicht 
als Fremdkorper vorhanden, wie man es fruher vicltach angenommen hat. In 
seiner Afhnitat zum Kalk ist das Mangan dem Eisen zum mmdcslen gleichwectig. 
was durch unseie langjahrigen Betriebserfahrungen mit manganhaltigen 
Rohmischungen, ferner durch Grossvcrsuche im Drehofen, — MngOgGehalt bis 
8% — erwiesen, und durch die Arbeit von Guttma/in und Gillc uber ,, das Mangan 
im Zementklinker oestatigt 1st In der Industrie der hydraulischcn Binde- 
mittel aus Hochofcnschlacke, wo das Rohmehl fast iiissc hliesslich unter Ver- 
wendung von sulfidhaltiger Hochofenschlacke gcwonnrn wird, verdient fur 
genauere Berechnungen die Foimel von rmllmann und Gille den Vorzug, da sie 
den SOg-Gehalt, der u L. bis 1 , 5 % im klmker betragen kann, berucksichtigt. 

In unserem Werkslabo^atorium wurde schon vor Lingerer Ztit testgestellt, 
dass verschiedene manganhaltige Klmker die angeqcbenen Grenzwerte fbr den 
Kalkgehalt, Kalkmodul von 3 , btzw Kalksattigungsgrad von I e^reichen oder 
uberschreitcn konnen, ohne dass bei den allgemein gcbrauchlichen Raum- 
bestandigkeitsproben Ireiben beobachtet werden Konnte Dicse latsache war 
insofern merkwurdig, als die von Guttmann und Kuhl angegebenen Werte ideale 
Grenzzahlen darstellen, die im praktischcn Betrieb ohne Ireibgefahr nicht 
erreicht werden konnen 

Zwar werden erfahrungsgemass flussmittelreiche Rohmischungen — hierunter 
gchoien natuigemass auch sokhe mit hoherem Matigangehalt — beim Brenn- 
prozess leichtcr und weitergehend aufgeschlossen als flussmittelarme Rohmisch- 
ungen odci soJche,^ei denen der gesamte Kalk als Karbonat voilicgt, wie bei 
den Rohmchlen aus naturhehen Rohstoffen Infolgedessen kann bei den ersteren 
der Kalkgehalt naher an der theoretischen freibgrcnze liegen als bei flussmittel- 
armen und karbonatreichen Rohmehlen Diese Tatsache allein konnte jedoch 
kaum die Ursache dafur sein, dass bei einzelnen Versuchs- und Betriebsklinkern 
die praktische freibgrenze uber der theoretischen liegen konnte, ohne dass Darr- 
und Kochproben Treiberscheinungen zeigten Wir haben versucht, fur diese 
merkwtirdige Tatsache, dass namlich manganhaltige Klmker die von Guttmann 
und Kuhl anjfegcbencn max Werte um cm geringes uberschieiten konnen, erne 
Erklkrung zu finden 

Bei den zur Klarung dieser Frage angestellten Versuchen wurde gefunden, 
dass die Ergebnisse der Raumbestko^igkeitsprufung von der Menge des 
zugemahlenen Gipses abh^ngen. Zur nkheren Feststellung dieses Einflusses, 
wurden verschiedene Betriebs- und Versuchsklinker mit wechselndem Kalkgehalt 
und verschiedenem Gipszusatz auf der Laboratoriums-Muhle unter gleichen 
Bedingungen vermahlen. ^ 

Bei diesen Versuchen wurde gefunden^ dass alle Klinker, die einen Kalkmodul 

von 1, bezw ub er 1 batten, tatskchlich 


ilber 
* ^ 


3 uijid einen Kalkskttigungsgrad 
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Mischungsverh&ltnis fiir Zug- und Druckproben : 

^ I Gewichtsteil Zement — 3 Gewichtsteile Normalsand. 
Wasserzusatz beim Einschlagen ; 8%. 

Verhalten des KUnkers i mit verschiedenen Gipszus^tzen, Kalkmodul 2.96. 




I Gewichtsteil Zement — 3 Gewichtsteil^Normalsand 
Wasserzusatz beim Einschlagen : 8%. 

VeThalten des Klinkers 2 bei verschiedenen Gipszus&tzen, Kalkmodul 3.19. 
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Starke Treiberscheinungen zeigen, sofern sie ohne Gips oder mit geringem 
Gipszusatz (im* allgemeinen bis 2%) vermahlen werden. Vermahlt man jedoch 
diese KllAker mit 3 und mehr Prozent Gips, so fi«Alet bei den allgemein gebr&uch- 
lichen Raumbesl&ndigkeitsproben (Koch- un^ Darrproben) ein Treiben nicht 
mehr statt. Wir haben daher diese liochkalkigen Klinker den anderen in 
Deutschland gebrauchlichen Raumbestandigkeitspriifungen unterwdirfen urn 
festzustcllen, ob sich der Einfluss des Gipscs auch bei diesen Prufungen 
bemerkbar macht. 

Die Raumbestandigkeitspriifungen der verschiedenen Klinker wucden folgen- 
dermafzen vorgcnommen : Bei der Heintzel’schen KugelgliihprOTe und der 
Prussing’schen Presskuchendarrprobe wurden die Priifkorper in der ublichen 
Weise hergestellt und sofort danach auf eincr heissen Eisenplatte bei ca. 300, 
bezw. 160^ gcpriift. 

Bei der Gipsplattcndarrprobc, auch Schncllclarrprobc genannt, wurdc der 
Zementbrei auf eine wasseraufsaugende Unterlage (Gipsplatte mit Fliesspapier) 
gebracht und nach ca. einer halben Stundc auf eine heisse Eisenplatte von ca. 


J 00-1 20° gelegt. 

Die Glas^kiichendarrprobc und die Norm enkcA'h probe wurden, den Vorschriften 
^tsprechend, erst nach 24 Stunden gcpriift. 

Auf die Chatelierprobe wurdc \er7ichlcl, wed sich diese umstandliche Priifung 
in Deutsrhland nicht eingefuhrt hat und weil die Ergebnisse der Chatelierprobe 
im allgemeinen annahernd denen der Kochprobe entsprechen. 

Die Ergebnisse der verschiedenen Raumbestandigkeitspriifungen lassen sich 
dahin zusammenfassen, dass bei sehr kalkrcichen und hochgegipsten Klinkern 
die H. Kugelgliihprobe und die Pr.Pr.-Darrprobe in der ^angewandten 
Priifungsweisc geeignet sind, um selbst ein Icichtes fiir die Praxis 
unbcdenkliches, fur wissenschaftlighe Unlersuchungen aber wissenswertes 
Kalktreiben narhzuwcisen. Die grossere Empfindlichkeit dieser beiden 
Prufungen ist hochstwahrscheinlich darauf zuruckzufuhren, dass der Zement 
vor dem Abbinden, also unler vollig anormalen Verhaltnissen auf Raumbestan- 
digkeit gepriift wird, wahrend bei der Koch- und Darrprobe die Prutung erst 
nach erfolgtem Abbinden — ^fruhcslcns na('h 24 Stunden — erfolgt, also erst dann, 
wenn der Priifkorper eine gewisse Festigkeit erlangt hat. Hierauf hat auch 
Kuhl“ schoBj^ingewiesen. Fiir die Bediirfnisse der Baupraxis sind daher sowohl 
die Pr.Pr.-tJarrprobe, als auch die H. Kugelgliihprobe zu scharf, worauf in 
der Literatur schon oft hingewiesen wurde*. ^ 

Von den zahlreichen Versuchsreihen, die zur Klarung des Einflusses von Gips 
auf die Raumbestandigkeit hochkalkiger Klinker durchgcfiihrt wurden, und bei 
denen immer wieder dieselbe Wirkung des Gipscs beobachtet werden konnte, 
sind die Priifungsergebnisse von 2 typischen Klinkern in Zahlentafel 1 und 2 
zusammengestellt. 

Die Klinker hatten folgende Moduln : ^ 



Klinker 1. 

Klinker 

Silikatmodul 

1.68 

1.73 

Eisen + Manganmodul 

1.83 

1.69 

Hydraul. Modul 

2.22 

2.37 

Kalkmodul 

2.96 

3.19 

Kalksattigungsgrad 

0.99 

1.06 


Der Vollst^ndigkeit sind in den Zahlentafeln neben den Ergebnissen der 
RaumbestfindigkeitsprQfung auch die SiebrCickstMnde, Abbindezeiten und 


• „ Zement/* 1931, S. 239. 

• Ktthl. Zement-nnd M6rteltechnische Stu^ien/* S. 75; Schocb, ..MdxtelbiiidestQfiS^/* 

IV. Auflage S. 73Q^J^,TonindjUstrieEeitung/* *9125, wW n.. 2067, 
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Festigkeiten des Klmkers mil den verschiedenen Gipszusktzen aufgefQhrt. Zur 
Ijesseren Veranschaulichung sind ferner die Ergebnisse der verschiedenen 
beschleunigten RaumbeslandiJ^eitsproben der beiden Klinker bildlidl wieder- 
gegeben (Abb 1 u. 2, Seite 134!f/l346) Ausscrdem sind ihre Festigkeiten m 
Abhangigkeit vom Gipszusatz graphisih aufgetragen (Abb 3, Seite 1348)^ 
Als Folge des hoheren Kalkgehaltes zeigen mit 0 und 1% Gips skmtliche 
beschleunigten Raumbestandigkeitsprobcn z T starke Treiberscheinungen 
Mit 3 und 4% Gips wird bereits die Kochprobe, wenn auch nicht v5llig einwand- 
frei, bestadBen, wahrend die beiden Darrproben noch eine geringe auf dem 
Slide nicht* ehr sichtbare Freibneigung eikennen lasstn Mit ^ und 6% Gips 
werden Koch- and Darrproben einwandtrei bestandcn Man sieht, dass nut 
steigendem Gipszusatz das Freiben bei Koch-^und Darrproben abnimmt, bezw. 
vollig verschwindet Die Pr Pr -Kuchen-Darrprobe und die H Kugelgluhprobc 
zeigen dagegen aiyh nach hoheren Gipszusatzen noch erkennbares Treiben 

Zahlentatcl 1 zeigt das Vcrhalteri des Klinkcrs 1 Bemcikcnswert ist, dass 
die Abbindezeit auch mil hohcrcm Gips/usatz praktisch gleich bkibt, dass tcrnei 
entsprechend der guten Raumbcstandigkeil die Zugfcsti^kt itcn bei Wasse»*- 
lagei ung hoch blciben 

Auch bci klinkcr 2 (1 lUl 2) blcibt die Abbindc/eit bci hohtrem Ciipszusatz 
praktisch ^Icich Bei alien Raiimbesl mdigkeitsprobcn Ircten duich Erhohung 
des Gjps/u«at/es die I reibersc hcinungi n etwas zuruLk* weniger bti der H 
Kugelgluhprobe und Pi Pi Dariprob<, mehr bei den Koch- und Darrproben 
(s Anmerkimg Bild 2 ) 

Wie aus den ^iir Prufung des I influsscs \on (nps luf (lit R lumbcstandigkeit 
angestelltcn Versuchen hervorgegangtn ist ist es moglich, durch hoheren 
Gipszusatz tine gcwisst Vcrbcsscrung der R lumbest indigkeit des Klmkers zu 
erzielcn Da jedoch di» Normenvoischritten den Zusat/ von fremden 
Bcimischungtn mit 1 v H btgrenzen, haben dicse \ ersuchc mthr tht oretischen 
als praktisther Wert 

Ob sich dieser EinfluS's des Gipses auch bti Klinktrn nut andcier chemischer 
Zusammensetzung — beispiclsweise bei solchen mit abnorm niedrigem 
Tonertkgthalt — und nut mderer Mallfcinheit in glcichcm Masst Ixmerkbar 
macht, bleibt durch weitere Versuche noch zu klaren 

Wir haben ftrnci tist/ustclkn vcisucht, ob Ixrcits blosscs \cydiinntn des 
Klmkers mit eincm indifferenten Stoff genugt, um cinc Verbesserung der 
Baumbestandigkcit zu trreichen Es ergab sith bei diesen Versuchen, bei 
welchen als \ erdunnungsmittel in dem eincn Fall feinstgemalilener Kalkstein, 
in dem andcren Sand (bis zu 6%) verwandt wurde, dass daduich kein 
nennensuerter Einfluss auf die Raumbestandigkeit des Klmkers ausgeubt wird 
Anhydrit dagegen hatte dieselbe Wirkung wie Gips 

Zusammenfassung. 

l|bn alien Raumbestandigkeitsproben ist die Hemtzel’sche Kugelgluhprobe 
neneli der Prussing’schen Presskuchendarrprobe die empfindlichste Probe, um 
im reinen Klinker etwaiges Kalktreiben nach/uweisen 

Eine geringe Treibneigung des Klmkers wird bereits durch einen mnerhalb 
der Normengrenze«.Iiegenden Gipszusatz beseitigt, so dass treibfreie Zemente 
entstehen 

Die von Guttmann und Kuhl angegebenen Grenzwerte fur den Kalkgehalt 
von 3, bezw 1 kdnnen auch bei gunstigen RohstofFen und gunstigen betneb- 
lichen Voraussetzungen nicht ohne Treibgefahr uberschritten werden, sind also 
tatskchlich als Grenzwerte anzusehen. 
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Modifizierung der physikalischen Zement- 
eigenschaften durch Karbonisierung.* 

von F. L. BRADY 

(Mitteilung aua der Building Research Station***) ^ 

Im Rahmen eines J^'orschun^sprogramms iiber die Kigcnschaftcn von Beton- 
waren, das in der ,, Building Research Station ’* fiir die Cast Concrete Products 
Association (iross-Britanniens ausgefiihrt wird, ist eine PruFung des Prozesses 
atmospharischer Karbonisierung vorgenommen worden. In dir Zement- 
literatur finden sich viclc Stcllcn, die sich auf die Wirkung des Prozesses atmos- 
pharischcr Karbonisierung aul dic^ chemisrhen Kigenschaften von Zement 
beziehen, doch ist bishcr den* physikalischen Aenderungen, welchc den 
Karbonisierungsprozess bcgleiten, wenig Beachtung gcschcnkt worden. 

Auf den ersten Blirk kdnnlc man denken, dass die Karbonisierung nur 
unbedeutende Aenderungen in den physikalischen Zemcnlcigcnschaften hervor- 
rufen diirftc, da olYenbar die Umwandlung kristallincn Kalziumhydroxyds in 
Kalziumkarbonar nur mit eincr geringen Volumcnanderung vcrkniipft ist. Der 
best fundicrle Wert fur die Dichte von rcinem pulverisiertcrn^Kalziumhydroxyd 
ist dor von P. Joyce und P. Demont^ — ‘2,239 mg per cem — , gclicfcrte, der mit 
dem Wert von Lamy^, — 2,236-2,239 mg per cem — , ubcrcinstimmt, sich aber 
merklich von dem von Filhol’, 2,078 mg per com, iinterscheidet. Die 
Beobachtungen von F. W. Ashton und R. Wilson\ die cinen 2,20 mg per cem 
angenaherten Wert vermuten, sind eine weiterc* Bestiitigung der Werte von 
Joyce und Demoiit. 

J. W. .Mellor (,, AiKjrganische und theoretisclie Chemie ziliert eine Anzahl 
von Bestimmungen der Dichte von Kalzit (CaC'Oy). Danach hriben wir : 

C. J. B. Karsten 2,r)9Jr() mg per cem 

V. Goldschmidt ... ... ... ... 2,713-2,735 mg per cem 

E. Madclung und R. Fuchs ... 2,7067-2,7121 Fiig per cem 

J. Johnstone ... ... ... ... , 2,71 mg per cem 

L. Bourgeois (kunstl. Kalzit) . 2,71 mg per ccm. 

Wir werden nicht weit von den richtigen Werteii sein, wenn wir 2,24 mg per 
ccm fiir die Dichte von kristallinem Kalziumhvdroxyd und 2,71 mg per ccm fiir 
die Dichte von Kalzit annefimen. 

Wenn wir jetzt per Einheitsvolumen eines 1 : 3 gemischten Portlandzement- 
Sandmortels cine Dichte von 2,2 mg per ccm, um cinen mittleren Wert zu 
wahlen, annehmen, so \yerden roh gerechnet naqh Gcwichtstcllen 11% aus 
Wasser, 22% aus Zement und 67% aus Sand bestehen. Wenn wir annehmen, 
dass der hydratisiertc Zement 10% freien Kalk (Mittelwert) oder 13,2% 
Ca(OH )2 enthalt, so erhaltcn w^ir per 1 ccm Mortel ; 

Ca(OH), = 0,029 mg Ca(OH) 3 . 

Die.ses Gcwicht des freien Kalks wird im kristallinen Zustande cin Volumen 


von 


0,029 ccm 
2124 “ 


= 0,00129 ccm 


besitzen, das bei der Karbonisierung umgewandclt wird in' 


0,029 x-^ ^2^ Kalzit = 0,0145 ccm Kalzit/ 


* Copyright des Staates vorbehalten. 
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Es wird daher cine Volumenvermehrung der Probe urn 
0,0145-0,0129 ccm = 0,0016 ccm 


stattfinclen, was einer linearcn Expansion von 


0,0016 

3 


cm = 0,00053 cm 


odcr 0,053% cnlspricht. 

Wir sollten also bei dem Karbonisieriingsprozess cine lincarc Expansion in 
der Grosse^von 0,05% erwarlcn, wenn wir annehmen, class dieser Prozess darin 
beslcht, dass frei kristallisicrtcs Kalziumliydroxyd in Kalzit iimg'ewandelt wird. 
Die latsachlich bei den Versuchen d(?r ,, Buildincj Research Station” bcobachtctc 
Wirkung- war indessen cine Schwiiulung, und wir folg^ern daher, dass die 
gcgebcnc llesclireibung des Mcchanisinusses des Karbcinisierungsprozcsses 
entwedcr iingcnau oder iinvollstandig ist. 

In erster Linie ist es einigerrnassen zvvcilVlhafl, ob der freie Kalk im Portland- 
zeinent in kristalliner Form vorhanden ist. Die Beobachtiingcn von F. F. 
Tippmaniv’ zu diesc^r Frage sind nicht nls absoliit zwingend anzusehen. Wenn 
cin 'Feil des I'reien Kalks in (jelforni anwesend ist, trilTt der Schluss nicht zu. 

Es gibt aber noch cine weitere wichtig-e W’irkung-, die bcniicksichligt werden 
muss. Analysen von Betonproben, die dem Wetter ausgesctzt waren, zeigen, 
dass die Karbonisieriiiig des Zements nicht mil der Umwandlung des Ireien 
Kalks in Kalziumkarbconat aul’hdrl, dass Zemenlgel viclmchr teilweise zerlegt 
wird. Wir haben dahef den Kffekt, dass wahrend der Karbonisierung in die 
Masse des hydratisierlcn Zementgcis cin IVil des Kalziurnkarbonats eingefiihrt 
wird. Die mikroskopische Untcrsuchung ztigl, dass Kalziumkarbonat in Form 
von 5-10 /a langen Kristallcn anwesend ist, das heisst von einer Gnissenordnung, 
die nicht durch die charaktcristischen kolloiden Kigenschaflen bcgleitet ist. 
Derjenige X^olumcnleil einer Morlcl-oder Bilonprobe, der durch das, was wir 
,, Zementgcl ” nennen, ausgefiillt ist, wobei wir diesen Ausdruck wahlcn, um 
die Gesamlheit dtir oft'enbar slrukturloseii (irundmasset zu beschreiben, wird 
somit durch den Karbonisierungsprozess vermindert. Es durl'te a Is Resultat 
dieser Aenderung zu erwarten scin, dass die physikalischen Eigcnschaften des 
Zcmenls, — Langenanderung infolge wcchselndcn Feuchtigkcitsgehalts, Durch- 
lassigkeit, Porositat, Festigkeit, Elastizitat'^modul — , ebcnlalls geiindert werden 
diirftcn. 

In der Literatur finden sich nur sehr wenige Beobachtimgen iiber die, die 
Karbonisierung begleitcndcn physikalischen Wirkungen. H. Passow® priifte 
die Einwirkung von Kohlensaure auf verschiedene Mortel. liir fand, dass der 
Einfluss von Kohlensaure auf Zcmenlnidrtcl sich in cineni mehr odcr minder 
grossen Temperaturanstieg, der stets mil Abspaltung von Wasscr vcrkniipft 
war, manifesticrle. Bei Versuchen iiber die Wirkung auf den Abbindeprozess 
st^lte er lest, dass Kohlensaure dann den inarkanteslen Einfluss aiisiibte, wenn 
dije Probekorper einc gewisse Wassermengc verloren und einen bestimmten 
Trocknungsgrad erreicht haltcn. Der Einfluss auf abgcbundcnen Zement hing 
von dem Alter des Probekorpers ab und war um so grosser, je hoher der 
Kalkgehalt des Z^pients war. Passow bcrichtetc auch, dass ein poroser M5rtel 
durch die Einwirkung von Kohlensaure weich wurde, dass dagegen cin dichter 
Mortel an Festigkeit gewann. Es iiusserte die Ansicht, dass wahrend der Ein- 
wirkung dcr Kohlensaure der Hydratationsprozess gefordert werde. Mit Bezug 
auf den Einfluss der Karbonisierung auf die Festigkeit haben G. Natta und C. G. 
Fontana' die gleiche Meinung zum Ausdruck gebracht. 


t Urteil nach mikroskopischer Priifung. 
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J. Bied® priiftc die Wirkung der Karbonisierung auf das Schwinden von 
Zementbrei, der auf Zinkplattcn aufgctragen war. Zemente, die in 
Kohlcnsaure bci gesattigtem Wasserdampf gelagcrt waren, wiesen kein 
Schwinden auf, bis man sie in der Luft irocknen liess. Sie schwandeii, wenn 
sie an die Luft gebrachl wurden, wenn auch nicht in gleichem Masse wie 
gewolinlichcr, nicht karbonisierter Mortcl. Zwei Proben eines rapidbfndenden 
Zements zeigten bci Lagerung in Kohlcnsaure Schwindcrscheinungen, dehnteii 
sich jcdoch an der Lutt wieder aus. Bled nahm an, dass diese ausdehnendc 
Wirkiing moglicherweisc aut der (xegenwart von freiem Kalk beruhe. Im 
allgenieincn wird der Schluss gezogen, dass das Kxponicren in einer 
Kohlensaiireatmosphare in mcrklichcr Wcisc das Schv.7inden veimindcrl. Es 
gibt fur diese Wirkiing kcinc Erklarung. Die Beobachtungen iiber den Einfluss 
von Kohlcnsaure auf das Schwinden von ZcMiient sind durch dit vorliegende 
Arbeit nicht bestatigt worden. 

H. W. (JonclP priiftc die Wirkung der Lai^crung von Raumbestandigkeits- 
kuchen in Kohlcnsaure, wobci dci Zemcnl mit Zuckcrlosiing angcmachl worden 
war. Er beoliachlete cbenso wie Passow', dass Kiu hen, die wahrend der 
Erharliing in cincr Kohlcnsaureafmosphare lagerten, - aiisgesprnchenes 

,, Schvvitzen ” (Austreibung \on Wasserperlen an der Oherflache) aulwiesen. 
..Dieses” erklart er ,, riilnt von der Zerkgnng dcs iirspriinglich gcbildeten 
Gels durch Kohlcnsaure auf der Aussenschicht her, woraus die Abspaltung von 
Wasser, das im Gel cnthalten ist, rcsultieii.” Goslich und Hait'^' enUiccklen 
bci der Druckfestigkeitsprobe eines JO jahre alten Probekorpers, dass cine 
Schieht \on elwa 8 mm Starke rundherum abplatzte. Es vtcllte sich licraus, 
dass diese Schiclit diejenige war, die dun'h Kohlcnsaure becintJusst worden war. 

Friihere Beobachtungen iibcr die plusikalisclicn Einwirkungen der Karbo- 
ni^rung sind daher unvollstandig und nicht schlussig, obwohl von Zeit zu 
Zeit Bericlite vcrolTentlicht worden sind, weU'he wertvolle Schliissc uber die 
Natur der physikalischcn Einflus.se lieferten, die aber unglucklicherwcise nicht 
weitcr verfolgt worden sind. Annahmen uber die wahrscheinlichen Einwirkungen 
der Karbonisierung, die auf theorctischen .(ii'undcn basieren, konnen nicht zu 
einem bestimmten Ergebnis fiihrcn, da cine grossc Zahl von Werten, auf denen 
ein soldier Entwnrf basieren sollte, fehlt. Es bleibt daher nur iibrig, die 
Einwirkupg milicls Experiments zu priilcn. 

Man wird crwarlcn konnen, da.ss die Einflusse der Karbonisierung von einem 
Wechscl in der CJelstruktur des Zements herruhren. Die Kenntnis dcs 
Ausmasscs und der Natur der hervorgeriifenen Aenderungen kann daher durch 
die Priifung dcs Einflusscs der Karbonisierung auf jene Eigenschaft untersucht 
werden, die fiir Zemente der deiitlichste Beweis des kolloiden Charakters des 
Materials ist. Das heisst Prufung auf ,, Feuchtigkeitsbewegungen ” oder 
Langenanderiing, die durch Wcch.sel des Fcuchtigkeitsgehalts hervorgerufen 
ist. Entsprechende Versuche sind iiber das Schwinden von Zcmentmortel- 
prismen, die in kohlen.siiurefreier Luft und in Kohlcnsaure lagerten, vorge- 
nommen worden. Fiir eine Arbeit dieser Art ist es erwiinscht, den Mdrtel 
teilweise, wie Passow {loc. cit,) feststellte, zu trockhen, urn schnelle Reaktion 
der Kohlcnsaure zu erhalten. Die fiir diese Reaktion passeriHen Bedingungen 
sind im Vcrlaufc einiger anderer Untersuchungen auf der ,, Building Research 
Station ” au.sgearbeitei worden. 

Die gepruften Prismenkorper von 14x3,2x0,6 cm GrOsse waren aus 1:3 
Zementsandmdrtel, der zu plastischer Konsistenz angemacHt war. Die 
Versuche wurden unternommen, wenn die Probekfirper 10 Tage alt waren. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle I ziisammengastellt. ' 
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Tabelle I. — ^Ausdehnung und ScHwiNDEN VON ZementmOrteln, in Luft Vnd 

KohlensAure gelagert. 


% — Lftngen&nderung 


Zeit 

Portlan 

dzement 

hochw 

Portlam 

^ertiger 

Izement 

Tonerdezement 

Luft 

CO2 

Luft 

CO2 

Luft 

0 

0 

1 Stunde 

— 

-f-o,oio 

— 

+0,005 

— 

+0,003 

I Tag 

— 0,0022 

-0.037 

—0,0015 

—0,041 

0,0007 

— 0,011 

2 Tage 

— 0,0040 

-0.051 

—0,0023 

—0,064 

— o.oori 

-0.019 

4 .. 

-0,0050 

—0,060 

—0,0037 

-0.075 

— 0,001 S 

-0,025 

8 

— 0,0064 

—0,065 

—0,0050 

—0,081 

■ 0,0022 

- 0,034 

i6f 

— 0,0076 

—0,071 

—0,0070 

—0,086 



,/ 



• 





Bei Betrachliing der Wcrtc fur einen Tag und dariiber crkennt man fur jeden 
Zcment eine markante vSchwindung bci Lageriing in Kohlensaure. Die Luft- 
lagerung erzeugl einc leichtc Schwindung infolgc wcitercn Trooknens der teil- 
weise gelrocknclcn Probekorper. Da samtliche Proben in cincr Atmosphare 
gleichen Fcuchtigkeitsgehalts gelagert waren, kann die DilTerenz nicht auf 
cinem Unterschiede ausserlicher Feiiehtigkcitsbedingimgen beruhen, und der 
Untcrschicd im Schwinilan bci Kohlonsaiirt' und Luft zeigt die Kinwirkung 
der Kohlensaure. Gleichzeitig mil den Langenandcrungsmessungen wurden 
Messiifigen der Gcwichtsveranderiingen der Probekorper vorgenommen. Sic 
zeigten einen geringfiigigen Gcvvichlsverlusl bei Luftlagerung infolge 
Austrocknens und cine markante (lewichtszunahmc bei den in Kohlensaure 
gclagerten Probekorpern. ^ 

Die beiden Portlandzementc zeigten eine geringe Ausdehnung, wenn sie zirerst 
der Kohlensaure exponiert wurden. (ilcichzeilig findet ein aiis^esproehener 
Temperaturanstieg statt, doch ist die Ausdehnung nicht allein hiervon die 
Ursache. Messungen des Tcniperaturwechscls cines IVobekorpcrs zeigten, 
dass die durch ejen Temperaturanstieg crzeugte ihermischc Ausdehnung nur die 
Grossenordniing von ] /40 der beobachteten Langenausdehnung betragen wurde. 
Die wahre Ursache wird wahrscheinlich tlurch die ehcmischc Gleichung 
aufgezeigt, welchc die Wirkung der Kohlensaure auf den freien Kalk in den 
Probekorpern repr/isentiert : 

Ca (OH ) 2 4* CO., = CaCO, + H.O. 

Fiir jedes absorbierte Kohlcnsauremolckul wird cin Molekiil Wasser frei. 
Dieses Wasser geht entweder in das Restgel fiber, odcr cs wird tcilweise bezw. 
vollstandig verdampft, was (a) von dem Mass dcr Kohlcnsaurcabsorption, (b) 
der Dichte des Probekorpers und (c) den ausseren Trocknungsbedingungen 
abhan^gt, Erst, wenn dieses Wasser entfernt ist, und der Probekorper ein 
(jleichgewichtsverhaltnis mit Bezug auf den ausseren Dampfdruck des Wassers 
erreicht hat, wird sich die Wirkung der KarboniSierung als solche manifestieren. 
Wenn tatsachlich Probekorper aus Zementmdrtel der Einwirkung von 
Kohlensaure ausg'Ssetzt <verden, kann man enlweder Schwinden oder Expansion 
Oder keine llangenSnderung beobachten. Nur bei rigoroser Kontrolle dei: 
Feuchtigkeit zeigt sich die echte Einwirkung der Karbonisierung, und es wird 
jo alien bis jetzt gepruften Fallen eine markante Schwindung beobachtet. 

Die vorliegende Arbeit befindet sich bis jetzt nur in einem Vorberei- 
tangs8t9.dium) doch > kann man wohl behaupten, dass genug getan wurde, um , 
2U. 2^ig;pn| ' diirch deo Process atmospharischer Karbonisierung ausge^l 
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sprochenc phy>ikalischc Wirkiingen erzeug-t werden, von denen eine in einer 
markanten Schwindung- besteht. Dio Bedeutung- dieser in Verbindung mil 
Fehlern wic Risscn, die an der Oberflache von Beton auftreten, der der 
Atmosphare ausgesetzt ist, bedarf kciner weilercn Erwahnung. Wir glauben 
auch die Notwendigkcit der Beachtung der Zusammensetzung der Luft beim 
Lagern von Zemehtprobekdrpern, die zu Beobachtungen von Trocknungs- 
schwinder.schcinungen bcnutzl warden, nachgewiesen zu haben, besonders aber, 
wenn die Probekorper kleine Grosse besilzen und die Beobachtungen auf lange 
Zeitraumc ausgcdehnl wurden. 

Vorher wiirde in dicser Abhandlung festgcstellt, dass die Einwirkung der 
Karbonisicrung darin besteht, das das durch das hydratisiertc Zementgel 
eingenommene Gcsamtvoluinen eines Zemenlprobekorpers zu reduzieren. Aus 
den VersLichcn mit Tonerdezement, der nur eine Spur von freiem Kalk enthalt, 
wie auch aus anderen hier nicht berichteten Werten geht deutlich hervor, 8ass 
nicht nur der I’reie Kalk karbonisiert wird, sondern dass auch eine Zerlegung 
das Zemenlhvdrals erfolgt. Somit wird nicht nur das Gclvolumen verandert, 
sondern die ('luimische Zusammensetzung des Rcstes wird auch gcandert. Das 
nacli vollstandiger Karbonisicrung verblcibcndc Gel ist rcicjier an Kieselsaurc 
wic 'I'onerde und armcr an Kalk. Es kann tatsachlich tcilwcisc aus Kicscl- 
saiire-iind 'roneidcgel bestehen. Dieses in tier chemischen Zusammensetzung 
zweifellos vom normalen Zementgel verschiedene Gel kann auch in seinen 
Fcuchtigkcitsbewegiingen differieren. Dieses muss noch gepriift werden. Es 
ist klar, dass wir dann an der Oberflache von Beton, der der Atmosphare 
au.sgesctzl ist, cin vdllig verschiedeiies Material gegeniiber der d^runter 
liegenden Beton masse haben. Die Eigenschafteii des karbonisierlcn Materials 
niiissen noch vollstandig bestimmt werden. 

Wir hoffen spalcr einen ausfuhrlicheren Bcricht dcr Forschungen iiber die 
E^flusse von Kohlensaiirc auf die physikalischcn Eigenschaften von Zement 
zu veroft'enllichcn. 
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Die Theorie der Zementbildung. 

von RUDOLF ZOLLINGER. 

WiR bezeichnen den Zemcnt als cin hydraulisches Bindemittel. Die Hydraii- 
lizitiit ist bedinfjt durch cinen Gchalt an freien Kalk. Kreier Kalk enlsteht im 
Zement durch Abbau der mit CaO ubcrsatli^tcn Silikatc und Aluminatc bei 
Zusatz von Wasser. Es ist calso Kalkabbau nur inog’lich, wo an Kalk ubersat- 
tig^te Verbindungen vorliegen. 

Betrachlcn wir zunachst die Verbindungen der SiO^ mit CaO. M’ir bezeichnen 
als an CaO iibersalligt die \’erbindungcn JlCaO.SiOj, iJCaO.SiOjj, .■lCa0.2Si02, 
und 4Ca0.3Si0jj. Dicse 4 Verbindungen haben das Bestreben CaO abzugeben 
und sich in die stabile Form CaO.SiOj umzuwandeln. Bei den Verbindungen 
der Al^O^ mil CaO iniisscn wir als an CaO ubersattigl ansehen die Verbin- 
dungen 3Ca0.Al203, iiC^'iO.AI/^, und 5C'a0.3Al303. Diese 3 letzteren Verbin- 
dungen haben das Bestreben sich unter CaO Abspaltung in die stabile Form 
Ca0.Al303 zu verwandeln. Die CaO Silikate im Zement w’erden also innerhalb 
des Intcrvallcs oC^aO.SiO^ — CaO.SiO^ zu siichen sein. Ebenso sind die CaO 
Aluminatc im Zement in dem Intervall SCaO.AlgOg — CaO.ACOg zu suchen. 

Wir haben cs im Zement aber nicht mil reinon Silikalen und, '.on dem Grenz- 
fall des Iheorelisch rcinsten 'roiierd(*zemcntes ahgeselien, auch nicht mit reinen 
Aluminaten zu tun. In alien Fallen liegen vielmehr Mischkrislalle aus Sili- 
katen + Aluminalcn vor. Oberwiegen die Silikatc, so reden wir von Portland- 
zementen. Bei tlberwiegon der Aliiminate &ind wir gcvvohnt von I’onerdezemenlen 
zu sprcchcn. Aiif jeden Fall werden wir die Z(‘mcnte iju o-SlolFdiagramm 
innerhalb der Glcic'hgcwic hlslinien 3Ca0.Si02< — ^^CaO.AlgO^ und CaO.SiO^ 
< — ^CaO.Al^Oy zu suchen hahtMi. In Abb. .1 (Seite 1421) ist dieses Gcbiet 
hervorgehoben. Stcllt die Janie 3Ca0.Si02< — ^-IlCaO.ACO, die hdrhsterreich- 
barc t)l)er.satligungsgrenze dar, d.h. die Cage der hydraiilisch besten Zementc, 
so schen wir in der Linic Ca0.Si02< — >C'a0.Al20j die Cage der Zemente, denen 
hydiaulisehe Eigenschaften nicht mehr eigen sein konnen, weil jedc CaO 
Cbcrsattigung aiiJgehbrt hat und sich das (deichgcw’iehlssystum jn seine stabile 
Form umgevvandelt bcfindct. Tiber diese Ictzlerc Linie hinaus wird CaO Abspal- 
tung nur noch schwicrig sein, d.h. nur noch unler (^berwindung grosser innerer 
Widcrstandc. Praktisch brauchbare Zemente werden sich also nur in den 
Gebiclcn der an CaO hdher ubersattigten Verbindungen finclen, w ie spater noch 
zu zeigen sein wird. 

Als Rohmalerialicn der Zeincntherstellung- verwenden wir allgeincin 
gesprochen Kalkstcinc und Tone, resp. Substanzen die ev. bereits cine 
natiirliche Mischiing beider sind, wie die Mergcl z.B. Die Zcmentherstellung 
in der Tcchnik lauft darauf hinaus, dass man die Natursilikale mil CaO 
aufschlicsst. Its geniigt zu dicsem Aufschluss cler relativ schwache Kalk, da 
die Silikatc in den Tonen an SiOg iibersatligt sind, sich also verhaltnismassig 
Icicht dazu bequemen, ihren SiOj Oberschuss abzugeben. Die Zement- 
herstellung baut also die Tone, also an SiO^ iibersattigte Verbindungen durch 
CaO nicht nur ab, *sondern erzeugt ein nunmehr an CaO iibersattigtee Produkt, 
also cbcnfalls eine instabile Form und macht von diescr den Tonen kontraren 
Instabilitat Gcbrauch, indem sie die Abbauenergie dieser wiedcrum ubersattigten 
Verbiiidungen als Hydraulizitat gewinnt. 

Als KalklieJeranten fungicren die verschiedensten Gesteinsarten aus der 
Klasse der Sedimentargesteinc. Ihnen alien gemeine ist das Mineral Calcit, 
chcmisch gesprochen CaO.COj. Aus diesem treiben wir im Brennprozess die 
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CO 3 aus (Carlcination) un den freien CaO zum eigentlichen Aufschluss freizube- 
kommen. Liegt das Calcit haltige Gcstcin in pordscr Form vor, so sprechen wir 
von TufFsteinen, auch Duckstein, KalktuiT oder Travertin genannt. Die dicht 
kompaktc Form bczeichen wir als Kalksleine, wahrend wir bei erdiger Modi- 
fikation von Kreide sprcchcn. Noch erwahnt mogcn Wiescnkalk und die 
Korallenkalke sein, sowie der Marmor, welchen wir zur Zementfabrikation 
allerdings kaiim verwenden, seiner Hartc wegen, die allzu hohe Mahlkosten 
verursachl. 



Sind die Kalkgesteine immerhin verhaltniwassig einfach aufgebaut, so 
komplizie^t sich die Zusammensetzung der Toiie. Die Tone sind Tonerde Sili- 
kate + Ca^oder Alkali Silikate, also Mischkristalle, derart dass die SiO, immer 
an mindcstens 2 Basen gebunden ist. Wollen wir die Tone im 3-StofFdiagramm 
ausdriicken, so Miissen wir die eventuel vorhandenen Alkali oder Magnesia 
Silikate als Kalksilikatc umrechnen und Fea 03 resp. andere vorhandenen Metall- 
oxyde als Tonerdesilikate. Wir konnen dieses theoretisch rechtfertigen, da diet 
Wirkung der Alkalien oder der Magnesia <jem Kalk, die .Wirkungim der 
Metalloxyde der Tonerde identisch beiip Zemeqt 9 ufschlus 3 erweisen. 
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Zeichcn wir nun, wie in Abb. 2 (Seite 1424) dargestellt, uns die mbglichen CaO 
Silikate auf der SiOj — CaO Ordinate ein und die Tonerde Silikate in der 
gleichen Weisc auf der SiOj — Al^Oj Ordinate. Die Verbindungslinien 
wesensgleicher Typen gcben uns dann die fileichgewichte in den Mischkristallen, 
um die es sich bei den Tonen wie gesagt handelt. Schneidcn wir diesc Gleich- 
gewichtslinien durch die Gleichgcwichtslinie SiOj-^ — ►Ca0.Al203, welche ja die 
Basis dieser Verbindungen bedeutet, so crhalten wir entsprechend in den 
Schnittpunkten die molckularen Mischkristalle, wie wir sie in der Natur 
in den Mineralien vorfinden, aus denen sich die lone zusammenselzcn. Natur- 
lich sind ausser den aus Abb. 2 hervorgehenden 4 Vertretertypen noch gegen- 
seitige Mischungen vorhanden, die aber an dcni Bild nicht^andern, es Icdiglich 
unubersichtlich gestalten wiirden. Wir haben also die 4 folgenden Typen von 
Mineralien zu unterscheiden und in Rechnung zu ziehen : 

(1) Ca0.Al203.6Si02, also das Hexasilikat. Im Ton wird es vertreten durch 
die Rcihc der Feldspate. 

(2) Ca0.AU03.4Si0n, also das Tetrasiiikat. Vcrtrelen isf. es im Ton durch 
den Kaolin. 

(3) CaO. AlgOg. 2810,, also das Bisilikat. Bekannt ist es in den Tonen als 
Mineral Anorthit, Kalkteldspat. 

(4) Ca0.Al30.,.Si02, also das Singulosilikal. Wir kennen '"s in der Natur 
in den Mineralien der Augit und Hornblendcreihc. 

Haltcn wir uns vor Augen, class die an SiOjj ubersatligsten Mineralien das 
Bestreben haben sich alizubaiuin zu dem EntIgUld entsprechend der Formel 
RjSiOj so konnen wir fiir den Aufschluss voraussagen, ilass die Feldspate am 
leichtesten reagieren werden und die Augitc i'lbcrhaupt nic'ht. Ober das Hexa- 
silikat hinaus haben wir es nic'ht mehr mit Mineralien zu tun. Tone die ('hemisch 
einen hoheren Gehalt an SiOj aufweiscn, sind demnach als Mischungen mit 
freier SiO^, also mit Sand odcr Quarz anzusprechen. Wir wissen, class derartige 
Tone mit freiem .SiOj Gehalt nicht beliebl sind und prakiisch durch Absrhlammen 
von der freien SiO, getrennt werden. Ziehen wir nun aus dom Gesagten die 
Folgerung fur die Zcmcmlherstellung. 

Jn Abb. 3 (Seite 1424) wurden die Endglicder rier Silikate; mit dem CaO Punkt 
im Diagramm verbunden. Dicse nciicn \'crbindungslinien reprasentieren die 
Glcichgcwichlc der moglichcn Zemenlbildung, d.h. : 

CaO. Al.O.,.0SiO, + xCiiO und ^ 

CaO.AUO^.SiO. + ^^CaO. 

Diese Gleichgewichtslinien schneiclen die fur Zement infrage kommenden 
Gleichgewichtslinicn der Systeme CaO Silikate: CaO Aluminate und begrenzen 
das Feld der mdglichen Zcrnentbildung weilerhin, derart, dass wir sagen konnen, 
diMSemente konnen nur in dem Fidd ABCD liegen, sofern wir den Port- 
landzement im Auge haben, wahrend das Feld BC-lCaO.Al^Oa-CaO.AlaOj 
(ev. bis CaO.AIjOg.SiOj) als Bereich der Tonerdezemente anzusprechen ware. 

In Abb. 4 (Seite 1424) sehen wir das unscr Feld ABCD (lurch 3 weitere 
Systeme durchschnitten wird. Fallen die Punkte auf der Linie CaO.SlOj-^ — ► 
CaO.AlgOg als Zemente an ^ch schon aus, da in den Punkten dieser 
Linie die beiden stabilen Konifplenten vorhanden sind also Hydraulizitat nicht 
mehr erwartet werden kann, so leigt im Punkte I der erste wirkliche Zftment vor, 
Punkt I reprSsentiert das Gleichgewicht 2Ca0.Si02-< — ^CaO.AlgOg. Ausserdem 
kann in ihm aber auch das Gleichgewicht Ca0.Si62-f-^2Ca0.Al303 vorhanden 
sein. Mit^andern Worten’iein Zement dieser Zusammensetzung kann sowohl 
in der CaO Silikat, wie in der CaO Alumin'at Komponente iibergesattigt sein. 
Es geht aus diesen beiden Mbglichkeiten hervor, dass wir es hier bereits mit 
eineni GrenEfall zu tun haben. Dieser Zement kann also Vertreter der Portland- 
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zement (iruppc scin, wie aucli der Toncrde Zement Gruppe und es ist in diesem 
Punktc die Obcrlcilung- des einen Systems ins andere gegeben. 

In Zemcnten entspreihcnd den Punktcn N und M kann ncben der Glcich- 
gewichten CaO Silikate : CaO Aluminate, Aluminium Silikat als Komponente mit 
auftreten. Z. b. in l^unkt N kdnncn im Gleichgewicht sein : ^ 

5 (3CaO.SiOJ<— >(Al2(),.SiOJ iind (3Ca0.Al,03) -t~>6 (2CaO.SiOJ. 

In Punkt M konnen ini Gleichgewicht sein 

(3Ca0.Si()2)^->(A1^03.Sibj und 2 (CaO.SiOJ <~>(CaO. AI3O3). 

Wir schen also in diesen Mdglichkeiten die Uberleitung zu den Glasern resp. 
Schlackcn. Als sicheres Feld der CaO Silikat und CaO Aluminat Gleich- 
gcwichle blcibt iins also ein (iebict, welches durch die Punktc C, D, K, I 
eventuel C, D, N, M, I umrissen wird. Nur in diesem Gcbict haben wir die 
Sicherheit das zu finden, was wir als Porllandzement bezeichnen. Markieren 
wir nunmehr die Punkte, in denen sich Gleichgcwichtslinien der Systeme CaO 
Silikatc< — >-CaO Aluminate mit den Umranfiungslinicn des (iebiclcs CDEI 
schneiden, so kdnncn wir als cliarakteristisch die Zemente C, D, F, (j, II, I, 
K und L fixicren. Erwahnt muss noch werden, das die Zemente C, L, K und I 
praktisch bedeutungslos sind. Wir haben gesehen, class die Gleichgewichlslinie 
CaO-4— >Ca0.AL03.Si02 auf wclchcr sich dicse Zemente befinden mincralogiscli 
aiiF die Augit-HornblcndcrciJic fiihrt. Wir wissen, class die Mincralien dieser 
Rcihe bercits den slabilcn Zustand erreicht haben, also SiOg nur noch wider- 
willig abgeben werden. Pri^tisch wiirdc dies bedeuten, class die Verarbeitung 
Dieser Mineralientypen viel Aufschlussarbeit vcrlangen vvurde, also einen teuren 
Aufsi'hluss bedeutet. In der Tat verarbeiten wir in dcr Praxis l one derartiger 
Zusammensetzung nicht. Als thcorelisch inlercssant mdgen sie aber Irotzdem 
hier mit behandelt werden. Mineralogisch wiirde man die betredVenden Zemente 
folgendermas’^cn ausziidrik'kcn haben: 

ZcmciiL C— (;K'aO.SiO„) — (;K'a().Al.,0„) 

,, O— (J (.•R'a0.Si().)--(3Ca0.Ai;03) 

,, ir„;3 (;5C'a().SiO‘)— (2Ca0.Si6j--(3Ca0.A1.0,) 

,, F— 3 (2CaO.Si()I)— (3C'aO.Al..b3) 

,, G— 2 (2CaO.SiO..)- (2CaO.Al'03) 

,, H--3 (CaO.SiO.,) -2 {3Ca0.AU03) 

„ I— (2CaO.SiOJ— (CaO.AlgO,) ' (CaO.SiOJ — (2CaO. AE03> 
,, K— (CaO.SiO.,) — (3CaO. Alba) 

(2Ca().Si0.j — (2CaO.Aib3) (3CaO.SiOA— (CaO. ALO^ ) 
,, T.— (2CaO.Si().,)— (3Ca0.Ab03) 

( 3Ca O. SiOg ) — ( 2CaO. AUO3 ) . 

Die chemischc Ziisammcnseizimg wurde sich ergeben zu : 


2icnient 

Modul. 

CaO. 

AI2O3. 

SiOj. 

C 2,06 

67.43 

20^ 

12,09 

D 2,53 

71,72 


22.04 

E 2,17 

68,50 

6,94 

24.56 

F 1,80 

64,10 

12,96 

22,94 

G 1,51 

60,16 

18,27 

21.57 

H- 1.34 ■ 

56,7.5 

22,99 ' ' 

2 % i ^ : 

I 1,00 

50,88 

30.90 

18,22 

K 1,38 

57.99 

26,42 

15.59 

L 1,72 

, 63.31 

23.07 

13.62 
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*^Als theoretisch moglich sind allc Zemente iiu bezeichnen, welche sich inner- 
hajb des 5 -Eckes C, D, N, M iind I beiinden. Die Schwierigkeit des Aufschlusses 
von Mineralien der^ Augit-Hornblendereihe, die in keineni Verhallnis steht zu 
dem Wert der zu erwartenden Zemente verbietet die Verwendung von Tonen 
mit uberwiegendem Gehalt an derartigen Mineralien. Die Rohmaterialien, 
welche uns die Natur ausserdem zur Verfiigiing stellt, sind in der Hauptsache 
Tone mit Kaolin Gehalt, resp. mit Kaolin-Feldspatgchalten. 

Setzen wir die aus der Praxis hcraus restgesetzten Minder-resp. Hochstgehalte 
unserer Zemente in Beziehung zu dem im S-Stoildiagramm festgelegten 
theoretisch ermittelten 5 -Eck, so crhalten wir in diesem ein wcitcrcs klcineres 
6-Eck, mit den ungefahren Eckpunkten D-N-X-Y-Z. Die diesen Eckpunkten 
entsprechenden Zemente wiirde sich dann in der folgenden Weise darslellen : 

Mineralogisch 

Zement D — 6 ( 3 CaO.SiOo) — (SCaO.AljO,) 

N— 6 ( 3 CaO.SiOJ— (Al,03.Si0j 6 (2CaO.Si02)--(3Ca0.Al203) 

,, X— 3 (CaO.SiO.,)— ( 3 CaO.ALOJ 2 (SCaO.SiO.,)— (Al203.Si03) 

,, y_ 2 ( 2 CaO.Sidj— (3Ca0.AL03) 2 ( 3 CaO.SiO;)--(C'aO. AJ.()3) 

„ Z— 2 ( 3 CaO.Si(X)— (3Ca0.Ai:03). 


Chemisch 


Zement 

Modul. 

CaO. 

AljO.,. * 

Cl 

0 

c 75 

! 

D 2.53 

7^.72 

(),24 

22,04 

N i,«o 

<J 4,45 

7.85 

27,70 

X 0,98 

54.30 

If), 50 

29,20 

Y 1.77 

63.79 

lO.Oi 

19,60 

Z 2.26 

69.43 

14,03 

16.54 


ANMERKUNG DER SCHRIFTLEITUNG. ' 

Der Herausgeber der internationalcn Zeitschrift ,, Cement and Cement Manu- 
facture fordert die Leser dieser Zeitschrift auf, ihm Artikel zur Verdffent- 
lichung zur Verfugung zu stellcn. Das Manuskript kann in englischer 
franzosischer, deutscher oder spanischer Sprache eingereicht werden iind wird 
in diAlrei anderen Sprachen durch Fachieute iiberselzt. 

Es werden Abhandiyngen erbeten iiber alle neuen Gedankcn oder Entwick- 
lungen in der Herstellung, Chemie oder Priifung von Zement oder uber 
verwandte Themata, die fiir die Zementindustrie von allgemeinem Interesse 
sind. Beschreibungen und Ansichten neuer, in alien Teilen der Welt errichteter 
Zementfabriken sind ebenfalls w^jilkommen. 

Die Hersteller von Zementmaschinen sind ebenfalls aufgefordert, Mittei- 
lungen und Ansichten zur Verfugung zu stellen, welche sich auf neue von ihnen 
erbaute Werke und Neueinrichtungen ihrer Fabriken beziehen. Derartige 
Beitr&gft sind eingeschrieben zu senden an den Herausgeber von ,, Cement and 
Cement Manufacture,” Dartmouth Street 20, Westminster, London, S.W.l 
(England). 


H 



Seite 1428 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Dezemuer 1931 


Die Bestimmung des freien Kalks im Zement. 

von DR. G. A. ASHKENASI. 

(CHEFCUEUIKBK DEll POHTL VNDZUVENT GESELLSOIIAFT “ NB8liER LTD., PAL\BT1NA.”} « 

Dir Bcstimmuiif*' des freien Kalks ist stels ein bedciitcndcs Problem der Zement- 
forschiing^ gcwesen. Der analvlischc Cliemiker hal (lurch EnUlcckiing- des 
freien und j>ebundenen Kalks versiicht, die KonstiUition des Portlandzements 
zu erforschen, und der Hetrieijschemiker hal durcli Konlrolle des Bi ennprozesses 
den freien Kalk zu eliminieren. \’on Sainl C'laire Deville* an, der den freien 
Kalk zu bestinimen vcrsuchle mitleis einer Losung von Ammonnitral in 
absolutern Alkohol bis heute sind vide Jlerichle fiber Verfahren ziir Losung dieses 
Problems verdirenllicht worden. 1909 ermillelte IVof. Alfred D. VVhite^ eine 
Losung zLir qualilativen Boslimnuing des freien Kalks, die auf der Bildung von 
kristallinem Kalziumphenolal bcruhte, das leicht im polarisicrten Lichtc unler 
dem Mikroskop erk«?nnt werden kann. D. C. Mc'Farland und H. F. Hadley" 
empfahlen die Wrvvendiing von p-Kresol anstelle von Phenol; ihre Melhode isl 
genauer und bestirnniter. 

Das Hauplhindernis liir die (juantilative Beslimmung bcsLand darin, dass 
Zement beim Mischen mil wasserhaltigen Reagenzicn hvdralisierl wurde. Bei 
der Vervvendung anderer HilfsmiUel wurde ein Teil des gebundenen Kalks 
angegrilTcn. Der Ciedanke von Maynard* Kalziumoxyd aus Zement mitleis 
Glyzerin zu cxlrahieren, wurde (lurch \V. E. Emley’ ausgearbcitct, der eine 
Methode ermitlelle, uni die Menge des freien Kalks im Zement zu bestinimen. 
Das jetzt im Zernenlbclrieb vervvendele Emlcysche Verfahren basiert auf der 
Extraktion ungebundenen Kalziumoxyds mitleis alkoholischer (ilyzerinlosung 
und dcr Titration (Us Kalziumgl}zerats mil einer alkoholischen Losung von 
Ammonacetat. Dieses V'erfahren ist indessen etwas kompliziert. Es erfordert 
vicl Zeit und grosse Sorgfalt in der Wirbereitung der Reagenzien, die absolul 
wasserfrei sein mijssen. Ks ist besonders schwei Ammonacetat wasserfrei zu 
niachen. Weilere Fehler(|uellen bestehen in besondcren \"erhaltnissen der 
Titration, in der Abspaltung des Ammoniaks (lurch Erhilzen mil RiH'kflusskuhlcr 
und iadcni king b>rlgcsetztzen Erhitzen, das cinen Niedcrschlag von kristallinem 
Kalziumglyzcrat verursachl, wodurch die Titration weniger genau wird. Der 
Verfasser hal die Methode mehrere Monate im VVerkslaboralorium gepriift und 
stels differierendc l^rgcbnisse crhalten. 

Audi andere haben iinverlassliihc Resullate crhalten. Lercli und Bogue* 
gaben zur Priifung' adit versdiiedcne Zemente an siebzehn Laboralorien, und 
die Ergebiiisse sdiwankten um etwa 2a%. So zeigte z.B. die Probe maximal 
cine Menge von 8,5% und minimal eine soldie von G,3% ; Probe N„ wies ein 
Maximum von 7,89% und ein Minimum von 5,7% auf. Wenn jemand Handel.s- 
zement imtersuchl, dcr zumeist tcilweise hydratisiert i.st, so sind die Itrgebnisse 
nach Enilcys Verfahren ganz unannehmbare. Es wurden daher Versiiche 
gemadit, das Ammonacetat (lurch ein anderes Rcagenz zu ersetzen. 

Dr. ing. H. Rathke^ fand ein passcndercs in der Weinsaiire und G. E. Bcsscy' 
verwendete erfolgreich Benzoesaure. Die Titration mil diesen Reagentien ist 
einfacher und die Resullate stimnien uberein. Urn die n/lO Weinsaure zu 
erlialtcn, empfiehlt Dr. Rathke das Erhitzen von reinem Kalziumoxyd mit 
wasserfreiem Glyzerin fiir die Dauer von 24 Stunden bei einer Temperatur von 
60-70° C., wobei die Mischung von Zeit zu Zeit gescliuttelt werden^oll. Inner- 
halb dieser Zeit ist das Kalziumoxyd vollig gelost. Die.se Losung wird mit der 
alkbliolischcn Wcin.saurel6sung gepriift, wobei Phenolphtalein als Indikator 
Verwendung findet. 
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Der Verfasstir vereinlachtc dieses Vcrfahren, indcm er das vierundzwanzig-- 
stiindige Erhitzen und das Schiittcln fortliess. Er arbeilet wie folgt : 

Einstellung der n/10 Weinsaure. — Man lose 7,5 g Weinsaure in 1000 ccm 
Methylalkohol. Dann verrcibc man griindlich 50 mg reinslcs CaO mit 2 ccm 
Glyzcrin vom spczifischen Gewicht 1,24-1,26 in eincm Achatmorscr; man waschc 
diesc Mischiing in einen Erlenmeycrkolbcn miltcis 8 ccm Glyzcrin (viermal, 
jewcils 2 ccm) und mitlels 10 ccm Methylalkohol. Hicrauf fugc man wciterc 
30 ccm Methylalkohol hinzu, bcdcckc den Kolben mit einem Uhrglase und 
erhitzc zum Sicdcn. Nach drci oder vicr Minutcn Kochcn wire! die trube 
Fliissigkeit klar. Langercs Erhitzen ist zu vermciden, um zii verhindern, dass 
Kalziumglyzerat ausfalll. llic siedende Losung wird gegen die vorbcreitCce n/10 
Weinsaiirclosung cingestcllt, indcm man cine methylalkoholische Ehenol- 
phtalcinlosung als Imlikator verwendet. Die Titration geht schncll vor sich, der 
Earbcnwcchsel der Indikatorfliissigkcit von rot-rosa zu farblos ist scharf, und 
die DilTerenzcn zwisclicn den erhaltcnen Ergebnissen ubcrschrcitcn 0,1 ccm 
nicht. Man muss sich dariiber Klar sein, dass man slets cine hdherc Menge 
CaO crhalt. Anstclle dcs iheorctischen, I ccm n/IO W'cinsaurc cntsprechenden 
Wertes von 0,0028 ^ wird cin Mittel von 0,0036 g crhaltcn. Der gleiche Wert 
wird erhaken, wvnn man anslatl Kalziumoxyd Kalziumhydroxyd verwendet. 
Zur Neutralisation gebrauchen durchschniltlich 66 mg Ca(OH)^ 13,7 ccm n/10 
Weinsaure, was 0,00361 C’aO zu I cern n/l(» Weinsaure enlspricht. 

G. E. Bessey” hat bci Titration mit Benzoesaure ebcnfalls-i. hohcrc 
Rcsultate erhalten, die bei seinen Versnehen zwischen 0,0031 und (),0037 g CaO 
auf I ccm n/lO C\JI.,COOH schwankten. Bessey erklarle diese Divergent 
durch (he Hydrolyse der Bestandleile d(\s Kalziumglyzerats oder aber (lurch die 
Bildung klciner Mengen slabiler X^erbindungen mit Saiircresten, die (lurch 
Erhitzen dcs (Jlyzerins erzeiigt werden. Fur die Dill’erenz zwischen den ihco- 
rctischen und empirisi'hen W'erlen kann an dieser Stellc keine klare Erklarung 
gc^geben werden ; da indcssen diese Divergenz in zahlreichen \'ersiichen slets 
die gleiche wai, halt man an deni empirischen Werlc lest, und alle Vcrsuche sind 
daher auf das resultiereiule Aeqiiivalcnt basiert von 0,0036 g CaO zu I ccm der 
C.^H(jOa-L(isu ng dcs \"crfassers. Zu seinen Vcrsuchcn benutzte der V’^erfasser 
Zcmenl, der in der Maifa-Fabrik nach dem Trockenvcriahren in Drehrost- 
schacht()fen hergeslellt war. Es wurde cine grosse Zahl verschiedener Proben 
untersLicht, doch gcniigt es an dieser Stelie, drci typische Falle zu bcschreibcn. 

Zemcfit A aus g.'irgcbranntem, vollig gesinterlem Klinkcr, in der Labora- 
loriLimsmiihle ohne Gipsziisalz auf cine Mahifeinheil vow 0% Riickstand auf dem 
Sicbe von 5000 Maschen/qcm verniahicn. 

Zement B aus Lcichlbrandklinkcr, in gleieher Weisc ohne (lips/iisatz und auf 
gleiche Mahifeinheil verinahlcn. 

Zement C war ein diirt hschnittliches Muster der Wcrksmahlung in Verbund- 
miihlen. Der Klinker wurde mit 2,5% Gips zu ciner Mahifeinheil von 3,4% 
Riickstand auf dem Siebc von 5000 Maschen/qcm vermahlen. Dieser nach der 
Lc Chaleliermclhode auf Raumbestandigkeit geprufte Zement wies nach 24 
Stunden Luftlagcrung eine Ausdehnung von 1 mm auf. Bei der Priifung auf 
Zugfesligkeit nacit den englischen Normen wurden erhalten: 

nach 3 Tagcn 34,1 kg/qcm 
,, 7 ,, 39,3 ,, 

.. 28 „ 42,7 

Vor der Titration wurde der Zement entweder bei 120° C. getrocknet oder 
erhitzt, bis Gewichtskonstanz im elektrischen MufTelofen bei 1050° C. erreicht 
war. Ein g so behandelten Zements wurde mit 2 ccm Glyzerin im Achatmorscr 
verrieben, mit Glyzerin gcwaschen (viermal, jeweils 2 ccm) und dann mit 10 ccm 
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Methylalkohol in einen Erlenmeyerkolben gcgeben und hierauf weitere 30 ccm 
Methylalkohol zugesetzt. Der Kolben wurde mit eincm Uhrglas bedcckt, und 
die Mischung wurdc 3-4 Miiuiten Jang gekoclit und sofort titrierl, indem eine 
0,5%ige Phenolphtaleinlosung in Methylalkohol als Indikator verwendet wurde. 
Die Titration wurde fortgesctzt bis die erst rote und dann rosa FarBung der 
Flussigkeit vcrschwunden war. Dicser Umschlag ist sehr deutlich. Bei den 
Proben, die nur bci 120° C. gctrocknct waren, kehrtc die Rosafarbung nach 
^ einigen Miniitcn wiede«' und verschwand nach Ziisatz eines Tropfens Weinsaure 
erneiit ; auch dann keiirte die Farbung nach 1 Minute wieder. In den gegliihteii 
Proben hielt sich der Farbeniimschlag des Indikators mehrere Si unden, selbst 
wenn der Kolben mit einem Uhrglas bedeckt war. 

Wenn man mit den Proben, die nur getrocknet waren, die Titration fortsetzt, 
um die Wiederlvehr der Rosafarbung zu stoppen, so wird ein Punkt erreicht, 
an dem die P'lussigkcii Jiir Stunden farblos bleibt. Beim Titrieren von Zement 
C z.B. wurden 3 ccm n/10 C,HgO<. gebraucht, um den ersten Umschlag zu 
erzielen. Fs war notwendig, wcilerc 3,8 ccm Saure zuzugeben, um den 
bleibenden Umschlag zu criialten. Diese Erscheiming kann durch die Anwesen- 
heil basischcr Kalziiimverbindungcn, die langsam reagieren, crklart werden. 
Bei dem gegliihtcn Zcmenl dauert der Umschlag mehrere Stunden, und wenn der 
Kolben fest vcrschlosscn ist, bleibt die Flussigkeit mehrere Tage lan§p farblos. 
In diesem Fallc wird der Wcchsel zur Rosafarbung durch die Anwesenheit von 
Wassej^puren, die unvermeidlich und sogar fiir die Wirkung des Indikators 
notwendig sind, verursacht. 

Tabelle I enthi'dt typischc Krgebnisse der CaO-Heslimmung mit gclrocknetem 
und gegliihlcm Zement. Diese X'ersuche wurden von dem Assistenten des Ver- 
fassers Dr. N. Bcn-Jacob ausgeruhrt. 


TABELLE I. 

% — CaO nach der G ly zc* rin-Wcinsaii remet hod e der Zemenipriifuiig. 



Proben bei 120“ C. getrocknet. 

Proben bci 1050° 

C. gegluht. 

ccm n/To Weinsaure 

% CaO 

ccm n/io Weinsaure 

% CaO. 

Zement A . . 

2,3 ; 2.25 : 2,35 

0,83 

2,4 : 2,35 : 2,4 

0.85 

.. B .. 

26,3 : 26,2 ; 26,33 

8.43 

29.9 ; 29,8 ; 29.8 

10.53 

j, C 

3.0 : 2,9 ; 3,05 

1,27 

35.7 : 35.8 : 35.65 

12.93 


Die erhaltencn Ergebnisse zeigen, dass der Anlell CaO im gargebrannten 
Klinker der gleiche bleibt, unabhangig von der Vorbehandlung. Beim Leicht- 
brandzement steigt der Anteil an CaO an, wenn der Zement gegliiht wurde. 
Im Falle des Zements B erreicht der Zuwachs 2,10%, die durch die Anwesenheit 
von Kalziumkarbonat vq|ur.sachl sind. Dieses kann nicht durch dieses Ver- 
fahren in Zemenlen, die nur getrocknet sind, berechnet werden. Gegluht bildet 
CaCOg CaO und verniehrt die Mengc des freien Kalks. 

Der Gips enthaltende Zement C liefert weit diflerierendc Ergebnisse. Der 
Anteil an CaO, der in der gctrockncten Prebe 1,27% cntsprichl, sleigt in der 
gegluhten Probe auf 12,93%. Die fli'ichtige Substanz, die beim Gliihen aus- 
getrieben wurde, wurde in Zement C untersucht. Sie bestand aus 1,47% 
Kohlendioxyd und 2,34% DampF. Schwefelsaureanhydrid oder Schwefeldioxyd 
wurden nicht festgestellt. Die Menge an ausgetricbenem Kohlendioxyd recht- 
fertigte einen Zuwachs von 1,89% Kalziumoxyd, doch zeigten die erhaltenen 
Resultate einen Anstieg um 11,66%. Um diese Erscheinung zu klaren, wurden 
Proben des Zement C drei, vier, vierundzwanzig und dreissig Stunden lang 
gegluht. Gewichtskonstanz wurde nach etwa 2 Stunden Gliihen erreicht. Die 










Dbzbmber 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Seite 1431 

Tilrationsresullate des Zements nach verschieden langer Gluhdaiier bei 1060° C. 
sind die der Tabelle II : 

TABELLE II. 


Zeinent auf 1050® C. ; 3 Std. crhitzt . . 
,, ,, 1050® C. : 6 

1050® C.; 24 
1050° C.; 30 .. 


ccm n/10 Weinsdure Mittcl % CaO 


36.35 : 36,45 

13.18 

38,80 ; 38,70 

13.97 

39,10; 3g,o 

14,06 

39,05 : 38,90 

14,03 


Ein klciner Ansticg- vvurde fcstgcstellt, der das Maximum crreicht, wenn die" 
Proben sechs Stunden lang crhitzt wordcii warcn. Um den Einfluss der zuge- 
setzten Gipsmenge zu priifen, warden dem Zement C, der bcrcits 2,5% cnthiclt, 
wciterc 1, 2, 3 und ‘4% feinstgcmahlenen Gipses zugesetzt. Ednigte dieser 
Proben warden bei 120° C. getrocknei and einige bei 1050° C. verschieden 
lange gcluiit. Die Proben wurden dann titriert mit folgendem Ergebnis 
(Tabelle III) : 

TABELLE III. 


Zugeset:?- 
ter Gips 

Proben bei 
120® C. 1 

getrocknet 

Proben auf 1050® C. crhitzt 

3 Std. 

4 Std. 

8 Std. 

2^ Std. 

1% 

1 

[,o8 ; 1,03 

* 3.53 : >3,88 



13.80; 13,95 

2% 

0,98 ; 0,99 

13.82 ; i3,88 

— 

— 

18,61 ; 18,67 

3% 

LT3 ; 1,07 

14.32 ; 14,1 1 

16,21 : 16,30 

i(),ot : t8,86 

19,06 ; 18,83 

4% 

T ,02 ; r,o 9 




18,90 ; 18,97 


Die Ergebnisse beweisen, dass die im getrockneten Zemeni beslimmte CaO- 
Mengc iinabhangig von dem Zuwachs der (iipsmcnge isi. Bei den gegliihten 
Proben, bei denen der (iipsaiUeil holier als 3,5% ist, wiichsi die bestimmte 
Mciige CaO mit dem wachsenden (lipsziislaz, und mil der Dauer des Gliihens 
erreicht dieser Anslieg nach 0 oder 8 Stunden mil dem Zusatz von 2% Gips 
sein Maximum. Dieser Zuwachs kann nicht diirch die Gipszerlcgung 
verursacht werden, vvcil bei 1050° C\ gegluhtcr (iips keine Schwefelsaure 
verliert; zweitens waren die gefundenen CaO-Mengen wesentlich grosser als 
die CaO-Mcnge in dem vervvendeten Gips. 

Es muss angenommen werden, dass Kalziumoxyd aiis Zemeni in Freiheit 
gesetzt wird, WTiin Zement, der Gips enthiilt, crhitzt wird. Dieso Abspaltung 
ist begrenzt ; die Mcnge an freiem Kalk ist die glciche, wenn der Zement 4,6, 
5,6 oder 6,6% Gips cnthalt. In dieser Hinsicht ist die Erscheinung ahnlich 
der Einwirkung des Gipses als Abbindeverzoger#. Die wahrscheinlichste 
Annahmc ist die, dass, wenn Gips mit Zement crhitzt wird, er die lose- 
gebundenen Kalkkomponentcn im Zement zerlcgt und Kalk in Freiheit setzt. 
Weitcre Untcrsuchungcn dieser Fragc werden vorgenommen. 
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Die Mineralogie des Zements. 

von A. C. DAVIS. 

m 

(BETlUHBSDIIlEKTOn DEll ASSOCIATED PORTLAND CeMENT MaNI'FAC'TVRERS ]^TD.) 

AiJS fruhcrcn Abhandliin^tMi kann crsclicn wcrrlen, ilass die Heslandteile 
^norinalen I’orilandzemeiUs leicht diirch die ublichcn Methoden dcr chemischen 
Analyse beslimnit werden kdnnen, iind derartig^e Ibilersiichungen zeij^en, dass 
ji'utc Zenienlc wenij^ in der Konst it iit ion diJTerieren, obwohl der Prozcntgchalt 
der einzclnen Beslandteile in verschiedenen Proben variierl. Die t'licmische 
Priifuni^ ermdt^liclit cs indcssen dcni Kachcherniker oder sonsl wem nicht, 
iestzustellen, ol) ein Zement bei der V^erarbeilunt^ in dcr Praxis hohere odcr 
iniltclmassij^^e (liite besiizt. Es iliirfle nicht schwicri^t^ scin, ein Material 
herzustellcn, das die i^enaiicn Hestandteilc ^ewdlinlichen Portlandzemcnts hat, 
aber trol/dcm keinc /ementartii^cn Eig-enschaflen besitzl. Die Bestiminung 
des Marktwertes des Erzciignisses muss daher noch den mcchariischen Lind 
physikalisi'licp Pri'irmelhodcn, ijber die spatcr bcrichtcl werden soil, liberlassen 
bleiben. 

Die l\^rllandzemenl induslrie kann eine griimlliche Kenntnis und Praxis der 
C'hemie bei der IlerstellLing, Prufung iind Wrarbeitung ties Zements nicht 
entbehren. Diese ist von aiisschlaggebcnder Jiedeuliing b(‘i der Kennlnis von 
den Seh\\ankimi.*en odcr von der (ilcichmassigkeit der Rohmaterialmischung, 
des fertij^en hazeutjnisses und der Sond(‘rheiten des bei der Herstcllimg 
bcnulzten Rohmaterials, was ein aiissersl wit hliger Punkl ist, d(‘r besonderes 
StLidium erl'ordert. Eine griindliche chemische Kenntnis ist errorderlich, weiin 
man mil PorllandzenKMil /ii tun hat. Wahrend indcssen die ('hemic seil langcm 
in den Dienst der Zement Industrie geslellt wurde, liat die Mineralogie siih dieses 
(icbiel nur allmidilicli ersehlossen so, dass der Zementchemiker von dcr 
chemischen ziir mineralogischen Pruriing ubergelit in scinem Beslieben, grund- 
licher die Antwort auf die oft gestellte Frage: ,, Was ist Porllandzement ? ** 
erteilen zu kdnnen. 

Bei der I ' nlersuchung von Portland/ement erweist sich ilie Mineralogie als 
eine wcrlvollc Hille, da sie. die teehnischen und I'hemischcn Lbitersuchungen 
ergan/t und bereits wichlige Entdeckungen geliefcrt hat. J^in gules Mikroskop 
ist ein unentbehrlicher (it\genstand in der .Viisrustung eines Zementpriif- 
laboratoriiims. Wie gut bekannt ist, kdnnen die mincralogischer. Beslandteile 
der (iesteine unter clem Mikroskop in Dunnschlilfen mitlcls polarisicrtern Licht 
identifiziert werden, und diese petrographischen Verfahren sind auf 'I'eilc des 
Portlandzementklinkers zur Anwendimg gelangl. 

Die beiden so erkanntcri, vorherrschcntlcn Mineralien im Zementkl inker sind 
die sogenaiinten ; .Mil und Cclit. Andcrc Beslandteile sind auch erkennbar, 
doc:h scheinen diese von nicht wesentlichen Konsliluenten wie Eisen, Magnesia 
und Mkalien herzuruhren. 

Indem man mit ganz reinen Kalk-iind Toncrdcsilikatcn arbeitete, wurde der 
Erfolg erzielt, syntheti.sch ^ntsprcchend reine Beslandteile, die ganzlich aus 
Alit und Celit bestanden, zu bilden. Alit ist cine feste Ldsung von 
TVikalziumaliiminat und IVikalziumsilikat, wahrend Celit eine feste Ldsung von 
Dikalziumsilikat und Dikalziumaluminat ist. Im geschmolzerltn Zustande 
sind diese Aluminatc und Silikatc ineinander in alien Verhaltnissen Idslich ; 
dieses i.st indessen nicht im kalten Zusland der Fall, da die Mischung dann in 
Alit und Celit sich aiifspaltet, von denen jedes die Eigenschaften eines echten 
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Zements bcsitzt. Damit beidc Bestandtcile anwesend sind, muss die 
prozentiicllc Zusammensclzunj^ des Zements in folgenden Grenzen licg^en : 

Kieselsfture .. .. .. 18,5 — 23,2 

Tonerrlc .. .. .. .. 6,1 — 11, g 

Kalk . . . . . . . . . . 03, 1 -68,1 

Die Handelszemente erreichen nicht die obere l\.alk|;^renze, da es iiulustriell 
uiimojjlich ist, die dann benotij^te libhere rernperatur diireh Krliilzen zu 
erreichen, doch konnen solche Misclumi>'en im Laboratoriiim j^ebrannt werden. ^ 
In der Praxis werden ZemenU* niclil ^eschmolzeii, und der HerstellmiLi^sprozcss 
liiill kiirz v('r dem Schmelzen aiiT. Die Hildunf^ dieser fesien Lbsunj^en <liirch 
Zusaminensinlern der Matcrialien bei einer unter ihrem Sehmelzpiinkt lict^cnden 
Temperatur wird jencm Prozess tier Diifusion eines festen Bcstandteils in den 
andcren, die im Kalle der Melallc vorkommt, zii^a’schrieben. Je libher die Tem- 
peraUir ist, um so sclineller i^^'elit der Prozess der DiH'usion vor sich. Dio 
erforderlichc Zeit hanj^yt aiu'h von der (rrbsse der Oberllaehen, zwisehen denen 
sit; stallfinden kann, ab, and, je leiner ilie Rohmalerialien i^einahlen sind, um so 
leicliter vollemlel sii li the Diil’usion. Die Wrwtauluni^^ einer sehr liohcn Tem- 
peratur zum Sintern, i^el'olj^t von einem selir srhnellen Abkiihlen ties j^tibrannlen 
Materials, sollte vermieden werden, weil das Kal/iumaliiminat im Silikat bei 
hoher 'rernperatur st'lir viel lbsli('ht‘r i^l. W'lrd zii raseh ab^^ekiililt, so erhalt 
man eine ubersattii^te Lbsiini4, dit' sic h m lahilem t ileichi>e\v iehte befindet. Der 
Umschlaj^ in die slabih. Modifikation vvird diirch erne V'oliimenanderunf^- 
bej^Icitet, die auT den Ziisammenhall des Klinkta-s sich /ersi brent! auswirkt. 

Eine andere Anschaiiuni;- tl(M' Zemcnlte('hnolt)j4ii‘ wurde dt m W rlasser dureh 
Day untl Sh(‘pherd vom ( ieophs sikalisclien 1 -aboratorium des C'arnt‘^ie-Instituts 
in Newyork aus(‘inanderjL;eselzl. Sie haben ^ezt‘i^l, dass I'rikalziumsilikat 
nicht in tien Zwei-Komponenlenserien exist i(*rt. 

Nach den fnineralo^ischen Untcrsiichuni^en isi es t)irenl)ar klar, dass Port- 
landzemenl keine leste Konst iliil ion besiizt, da es kein homt)i4(‘ner SlolT sondern 
eine mineraloi^isclie Mischun^- ist. I{r isl eine \’i*rbindiini> verschieilener 
Slofl'e, die entweder Portlantlzementbestaiuheile oder I\irllan(Izi‘menLmincralicn 
sind. Diese haitdeckun^ ist bedciitsam und bc*zeichnend, da sie iins betrachlich 
der endi^ullijien Lbsunj^, tier Konstitution des Porllandzemt'iils nah<*r bringt. 

Die Zementfachleiitc sind sich dariiber einii;-, class niehl wenii4er als tunf 
Portlandzementmineralitm exist ieren. Hire rntersuclumt; kompli/iert unrl 
weit davon enH’ernt, leichl zu ‘■ein, da sie nicht unter alien rmslanden j^Ieich- 
massi^, sowohl meni^en-wie .tiimassi^', in jeder Porllandzemenlmarkc vor- 
kommen, und j^ele^entlich Tehlt eines tider mehrere der Mineralien iiberhaupt. 
In der AuH'assun^' einif^er Eachleute besitzen alle Ptirllandzementmaterialicn 
trotz ihrer Verschiedenheil i>-Ieichen L'rsprunjj:, da sie sonsl nicht das waren, 
was sic sintl. Sie qehbren zu dem Genus Zement, der aus Kalk untl 'fon 
^ebrannt ist und von aller Kohlcnsaure befreit wurde. Die Poi tlandzemcnt- 
mincralien bestehen olTcnsichtlich aus vier kristallinen und einem amorphen 
Mineral, jedes dieser Mineralien besitzt seine cigent? Konstitution, duch isl 
das wirkliche V'orhandensein eines jeden bis jetzt noch nicht mit cinig-er Sicher- 
heit fcst{»e.stcllt wbrdcn. Die kristallinen Portlandzemcntmineralien werden 
Alit, Belil, Gelit und Felit fjcnannt. Das amorphe Mineral ist als o^laserncr 
Oder gla.sig^er Riickstand bczcichnel worden. 

Die Untersucluing- dieser Mineralien ist (lurch den Umstand noch mehr 
crschwcrt, dass bei dem Prozess des Brennens von Kalkkarbonat und Ton zur 
Hcrstellung von Portlandzement die Mineralien zusammcngcschniolzen werden 
und es noch nicht moglich g^ewesen ist, sie durch irgend ein bekanntes wissen- 
schaftliches Hilfsmittel zu trennen. Es kann daher nicht festgestcllt werden, 
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wie sich die einzclnen Mincralien verhalten wiirden, wenn sie isoliert werden 
konnten. 

Das Mineral Alit hat sich als Erhartungsfaktor von grosser Energje 
herausgestellt, und diesc Eigenschaft beruht auf dcr Tatsache, dass bejm Zusatz 
von Wasser Alit sich schnell auflost, dann stark gelartig wird und so erhArtet. 

Es ist bcrichtet worden, dass die Produkte der Zersctzung durch Wasser im 
wesentlichen aus zwei Arten bestehen ; das einc ist cine oiFensichtlich amorphe 
Masse, welche nach gewisscr Zeit teilweise kristallin wird, und ^s andere ist 
eine kristalline Substanz, die alle Hohlraiimc des Zements ausiullt. Diese 
letztere Substanz ist Kalkhydrat. Die amorphe Masse kann aus hydralisiertem 
Kalksilikat wahrschcinlich niit eincr Ziimischung von Tonerdehydrat bestehen. 

Man nimmt an, dass die Fahigkcit des Portlandzcmcnts, abzubinden, auf dcr 
Adhasivfahigkeit der amorphen Masse bcim Aufquellen mit Wasser beruht, 
dass die folgendc ^^lasse indcssen yornehnilich wegen dcr allmahlichen Aus- 
kristallisation von Kalkhydrat erhartet. 

Wenn sich die Annahnic als richti^ erweisen solltc, dass Alit ein Stoff ist, 
in dem Tonerdc und Kieselsaure sich reziprok ersetzen konuen, so miisste die 
Wirkung des Alils variicren je nach dem Prozentgehalt an Tonerdc und Kiesel- 
saure. Diese Differenz in dcr Zusammensetzung des Alits ist wahrschcinlich 
die Ursache fiir Schwankiingen in der Al)bindezeiL und in den Zug- und Druck- 
festigkeiten dcs Portlandzcmcnts. Der Prozentgehalt an 'ronerdc und 
Kieselsaure, der den wirksamsten Alit ergibt, um die bestc Qualitat des Port- 
landzcments sichcr zu stcllcn, ist indessen r.och nicht entdeckt worden. 

Die AufldSLing dcs Alits erfolgt anfanglich nur auf der Obcrllache, und der 
innerc Kern dcs Aliikdrpers blcibt gewohnIicFf unaufgeschlosscn. Es ist wahr- 
scheinlich diesem Uinstandc zu danken, dass abgebundencr Zement neu 
gemahicn wurdc und wieder als Zement verwendet wurde. Wenn man solches 
Material wieder mit Wass(7r mischt, besitzt es starke abbindende Eigenschaften 
und erreicht eine gewisse Festigkeit. Das Mass dieser hangt offcnsichtlicli bis 
zu cincm gewissen .Grade von dcr Mahlfcinhcit dcs urspriinglichcn Zements ab, 
und es ist markanter bei groberen Zementen. 

Alit ist ein hochkalRhalitiger Korper, der oft bis 71% davon cnthalt. Jc 
mehr Kaik daher die Rohmischung enthall, um so grosser ist die Wahrschein- 
lichkeit, dass das Endprodukt, gestcigerte Alitmengen cnthalt. Gleichzeitig 
kann dieser Kalkzusatz ein Zuviel an Kalk und die Gefahr der Anwesenheit von 
freiem Kalk vcrursachen, wodurch so die Raumbestandigkeit gestort wird und 
Treiben entsteht, wahrend sich sonst ein gules Fabrikat ergeben hatte. 

Im allgcmeincn und gemass unscrer gegenwartigen Kenntnis kann gesagt 
werden, dass die Giitc des Alit und das Vermciden von freiem Kalk von der 
Temperatur abhangen, bei wclcher die aufberciteten Rohmaterialien gebrannt 
sind, und dieses muss scinerscits auf der Zusammensetzung der Rohstoffe und 
dem gewahlten Fabrikationsprozesse beruhen. Wenn z.B.die aufberciteten 
Rohmaterialien bei sehr holier Temperatur gebrannt worden sind, kann der 
Klinker beim^ Abkiihleit zu Staub zcrriescln. Wenn dieser Staub mit Wasser 
gemischt wird, so wird er sehr langsam abbinden, und er wird eine niedrige 
Zugfestigkeit ergeben. Wahrend cinerseits ein in dieser Weise zerstorter 
Zement gcwohnlich viel Belit enthalt, hat es sich andrerseits herausgestellt, dass 
viele gepriifte Zementproben nur Fclit cnthieltcn. Dieses ist nicht auf 
Rechnung ciner Verwechsclung beider Materialien zu setzen, denn unter dem 
Mikroskop ist der Unterschied zwischen Belit und Felit so grl^ss, dass ein 
solcher Irrtum kaum moglich ist. Wahrschcinlich ist'der zerstdrte Zement im 
einen Falle liicht bei einer so hohen Temperatur gebrannt^ worden wie die 
Ergebnisse der Zerstorung im anderen Falle, und es ist daher geschlossen 
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Worden, dass bei sehr hoher Temperatur sich Felit im Erzeugnis ergeben kann, 
und dass bei niedrigerer Temperatur Belit entstchen kann. 

Es moge eine interessante Ansicht iiber die Zementmineralogie und ilirc 
Verkniipfung mit dcr Zerstorung von Zementklinkcr beim Brennen bei sehr 
hohen Temperaturen mitgeteilt werden. Wenn KHnker bei hoherer Temperatur 
gebrannt wird, als notig ist, zu seiner Kristallisation, so cnthall er viel von 
dem als glasiger Riickstand bczeichnctem Mineral. Wenn man solchen KHnker 
allmahlich^abkiihlen lasst, so beginnt er Kristalle zii bilden und so etwas von 
seinem glasartigcn Charakter zu verlieren. Dieser Prozess ist die Ursache 
dafiir, dass die Masse zcrfallt. Wenn jedoch solch ein KHnker plotzlich mit 
kaltem Wasser abgeschreckt wird, so wandcit sich der glasige Riickstand des 
Portlandzemcnts schnell aus seiner plastischen Bcschaffenheit in cine harte und 
feslc, und die Kristallisation wird unmoglich gemacht. Der KHnker bleibt 
nicht niir bestandig in seiner ModifikationsJorm, sondern er behalt auch die 
grossen hydrauHschen Mcrkmale des glasigcn Mincralriickstandcs im Portland- 
zement und bewahrt sich so seinen eigenen hydrauHschen Wert. 

Unter einem stark vergrosserndem Mikroskop kann man dcullich sehen, dass 
Felit ein Mineral ist, das eine festbestimmte Doppclplanbrechung besitzt und 
das deullich parallel gestreift ist, wahrend Alit farblos, kornig odor flockig ist 
mit schwacher Doppclbrcchiing. 

Man glaubt, dass das letzte der Mincralien, niimlich das Portlandzemcntglas, 
eine untergeordnete Rollfe in der Mincralogic des Zements spielt, doch sind sich * 
die Fachlcutc iiber dicsen Punkt nicht einig. Gemass einer gewissen Erfahrung 
ist gefunden worden, dass dies^ glasige Riickstand unler gewissen Umstanden 
eine cbenso wichtige Rolle wic Alii einnehmen kann, und man hat unler gewissen 
Bedingungen angenommen, dass cr die gleiche Erhartiingscnergie besitzt. 
Unter deni Mikroskop untcrsuchtes Portlandzemcntglas erscheint als ein 
farbloscs (lias doch crschcini es in oinzelncn Fallen schwach gelblich. Wenn 
es fein gemahlen mit Wasser versetzt und gestampft wird, so spaltet es sich 
bei normalcn Temperaturen ausscrordentlich langsam auf; cs schliesst sich 
schneller auf, wenn heisses Wasser verwendet wird ausscrordentlich schnell 
in alkalischer Losung. 

Bei neiicren Untersiichungen sind die Ronlgcnsirahlen fiir die Verbindungen, 
die im Portlandzcmentklinker vorkommen konnen, benutzt worden, und mit 
ihrer Hilfe sind Forschungen ausgefiihrt worden, iiber die Konslitution des 
Zenientkl inkers und die Identifizierung dcr Bestandteile, die in Handelsware 
vorkommen. Durch diese Mitlel haben die Forschcr gczeigt, dass Trikal- 
ziumsilikat existiert und durch gemeinsames Erhitzen einer richtig propor- 
tionierten Mischung von Kalk und Kieselsaure unter passenden Bedingungen 
gebildet werden kann'. Es ist auch gezeigt worden, dass dcr Kalk nicht eine 
feste Losung mit Dikalziumsilikat in merkbaren Mcngen eingeht, dass aber 
Zu.sammcnsetzungcn, die zwischen 2 Molekiilen Kalk+1 Molekiil Kieselsaure 
und 3 Molekiilen KaIk+1 Molekiil Kieselsaure rangieren, bei gecigneter 
Erhitzung im .Gleichgewicht eine Mischung von 'rrikalziumsilikilt und entweder 
a — Oder /? — Dikalziumsilikat enthalten. 

Die Rontgenstrahlenuntersuchung einer Zusammensetzung von 8 Molekulen 
Kalk+1 Molekiil Tonerde + 2 Molekulen Kieselsaure hat weiterhin ergeben, 
dass eine Verbindung dieser Zusammensetzung nicht in dem System Kalk- 
Tonerde-Kicselsaure und auch nicht im Portlandzemcnt existiert. Im Gegen- 
teil ergibt eine solche, geeignet erhitzle Mischung Trikalziumsilikat, 

P — Dikalziumsilikat und Trikalziurnaluminat und, falls das Gleichgewicht nicht 
ganz vollstandfg ist, eine kleine Mcnge an Kalk. Ausserdem hsft eine besondero 
IJntersuchung des .Systems Trikalziumsilikat-Dikalziumsilikat-Trikalzium- « 
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aluminat gc/cigt> class zwischen keinem dicscr SiJikate uml dem Aluminate eine 
feste Losung in mcrkbarcn Mengen vorkommt. Im Gleichgewicht enthalten 
die Mischungen nur jenc drei Verbindungen. 

Durch das Rontgenstrahlcnvcrfahren ist in Handclszcmentklinkern kein 
freier Kalk gid'unden vvorden. Die Untersuchung der Kalkidentifizierung zeigt 
an, dass cin Prozrntgcliall von 2,5 erkannt werden konntc, iind daher ist ofTenbar 
frcMer Kalk gemeinhin nicht in Handelsklinkern in Mengen iiber 2,5% anwesend. 

Die minirnalslcn Mengen der Zcmcnl verbindungen, die in den unlcrsuchlcn 
Laboratoriiiinsklinkern mittels des Rdntgenstrahlenverfahrens entdeckt werden 


konnlen, waren (olgende : 

}’rozent. 

Trikal/iumsilikat . . . . 8 

]ff-Dikalziumsihkat . . 13 

Trikalziumaluminat . . 0 

. Tetrakalziunialiiniinoferrit 13 

Magnesia . . . . . . . . 2,3 

Kalk 2,5 


Zeinenlklinker, die viehi Arlen von Rohmalerial und von Fabrikalions- 
verfalircn reprasenlierlen, wiirden der Rontgenstrahlenuntefsuehung unter- 
zogen, und Trikalziumsilikat und [i — Dikalziumsilikal wurden in jecleni als die 
zwcilellos am meisten vorherrsi henden Komponenten idcMitifiziert. 'IVikalziuin- 
aluminal, 'retrakal/iumaliiminoferril und Magnesia wurden allcin oder 
zusammen identifi/ierl in den meislen Klinkcrn, doeh wurden in viclen von ihnen 
Proben von einer oder zweicr diescr lelzleren Kornponenlen nicht l.Hiobachtct. 

Die in dieser rntersueluing mittels Rontgenstrahlenverfahren i‘rhaltene]i 
Ergebnisse beiinden sic h in Uebereinslimmung®!hiil jenen, die duich chcmische 
und mikroskopischc X'errahren erhalten wurden, uml jedes dicscr client dazii, 
das andere zu stiitzen und zii b(‘slarken. Die gesammelten lu'gebnisse diirftcn, 
wic man zum Aiisdruek bringen dart, die wcsentlic lie Konst itution des Portland- 
zemcntklinkers bestimmen. Diese lugebnisse zeigen an : 

(1) dass die am mcislcn vorhandenen Konsliliicnlen IVikalziumsilikat und 
ft — Dikalziumsilikal sind, 

(2) dass normalcrwcisc ausserdem 'I'l ikalziumaluminat, 'relrakalziiimalumino- 
ferrit und Magnesia anwesend sind, und 

(3) dass frciei Kalk normal in 2,5% ubersteigcnclcn Mengen nicht anwesend 
ist. 


Neuere Schlammbrennverfahren. 

von £. SGHIRM. 

In der Zementindustrie bereitet man bekanntlich das Rohgut vielfach nass auf^ 
einmal weil man ein gleichmassigercs und damit hochwertigeres Erzeugnis 
crhali und weil ferner haufig die Rc^hstoffe in stark feuchtem Zustande anfallen, 
bei Anwcndungjfcdes Trockenbrennverfahrens in diesem Falle also eine vorherige 
Trocknung der Rohstoffe notwendig und eine Ersparnis an BrennstofF mithin 
nicht zu erwarten ist. Der Schlamm wircl dabei heule nocb meist im einfachen 
Drehrohr gebrannt, obgleich dies hohe Abgastemperaturen und damit grosse 
Warmevcrluste bedingt. Die Abgaslemperalur betragt elwa 400^ bis zu 600'^. 
In einigem Umfange haben allerdings schon zwei Vc»'fahren in der Industrie 
Eingang gefunden, die eine niedrigere Abgastemperatur gewahcleisten, und 
zwar kommt man ohne Schwierigkeiten auf etwa 350®. Das eine Verfahren 
bedient sich im oberen Ofenende eingebauter Ketten und das andere ist das 
Schlammspruhverfahren. Bei ihm wire! das Gut in Gestalt eines Spruhregens 
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in (Icn Drehrohrofen i^eschleuclerl. Im folg^cnclen soli iiber diese Verfahren unci 
iiber cine Reihe weitcrer, neuercr Vcrsiichc bcrichtet werdcn. 

Der Einbau von Ketten im oberen Teil des Drehrohrs hat den Zweck, die 
verfiigbare Warmeaustauschflache zwischen Ciasen unci Gut zii vergrossern, ohne 
dass man gczwungcn ist, das Drehrohr zu vcrlangern. Die Ketten hangt man 
an beiden Enden lose odor aiich an eincm Ende, verteilt auf den Umfang 
des Drehrohrs auf. Sic hangen dann bei jeder Lage des Drehrohrs 
quer durch den Ofen und mit ihrem unteren Tcil tauchen sie in den 
Schlamm ein. Wenn sic bei der weiteren Drehung des Ofens vvieder aus dem 
Schlamm austauchen, sind sie von dicsem vollkommcn eingehiillt. Die Ketten 
fdrdern also den Schlamm in dcMi oberen 'I'eil des Ofenqucrschnilles, teilwcisc 
rinnt und tropft er von dort wiedcr hiniinter unci benetzt samtliche Kettenglicder. 
Das Bcnet/cn der Kcltengliedcr mit Schlamm hat den doppeltcn Zweck, den 
Gasen cine grosse Beruhrungsllache darzubieten und die Ketten vor dem 
Verbrennen in den heissen (iasen zu schiitzen. Diese zweite Aufgabe kann 
das Benetzen natiirlich nur losen, wenn der Schlamm not:h gut flussig ist, 
solange er mit den Ketten in Beriihrung ist. Andcrnfalls wiirden die Ketten 
verbrennen. Daraus folgt welter, dass die Ketten nur geeignet sind, cin 
Vortrocknen des Schlammes zu bewirken, das Fertigtrocknen bis zum Kriimel- 
zustand muss in dem iibrigen, glut ten Teil des Drehrohrofens vorgenommen 
werden. Immcrhin kann man mit Ketten im oberen I'eil des Drehrohrofens 
gute ICrfolge erzielen, wie das neiie Werk des Wicking-Konzern in Neuwied 
a/ Rhein beweist. Dort arbeilet man in dieser Weise und dabci erreicht man 
noch sehr hohe Leistungen je Ofeneinheit. Ein Anbacken des Gules an den 
Kettcngliedcrn nnd ein X'erkruMen dersclben ist nicht zu befiirchtcn, da der 
Schlamm noch verhaltnismassig fliissig ist, wenn ei mit den Ketten in Beruhrung 
kommt. Ahcr aucli dann, wenn der Schlamm schon einen 'Pcil seines Was.ser- 
gchaltcs eingebusst hat und konsistenter geworden ist, neig^l cr wenig zum 
Anbacken, (la die einzelnen Kettenglicder dauernd Bevvegungen gegeneinander 
aust‘uhr(*n, der an den Kettengliedern haftende Schlamm also immer wiedcr 
abgestosscn wird. 

Das Schlammspruhverfahren wird hauptsachlich in haigland angewandt. 
Man gehl dabei c^benLalls von der Krwagung aus, dass man den Ol'engascn eine 
grosse Beruhrungsflache darhieten muss, wenn sic ihre Warme vt.llkommen an 
das fiiil abgeben sollen. I'm irgend welche Anbackungen des Gules an Ofenein- 
bauten ausziischalten, vcrzichtct man ganz auf Einbaulcn und sprltzt den 
Schlamm durch Diisen unter Druck in den glatten Ofen. Das (iut bietet sich 
den Gasen in h'orm cines Schlcicrs dar. Das Verfahren ist c-inc Wuiterbildung 
eincs alleren Verfahrens von Kiihl, bei dem cbenfalls der Schlamm in den Ofen 
hinein zerstiiubt wird. Man ist bestrebt, so zu arbeiten, dass der Schlamm 
trocken ist, w'enn cr auf die Ofcnwandiing niederfallt. Die Beruhrung von (ias 
und Gut ist bei der feinen Verteilung des Ciutes in dem Spruhregen ideal. In 
der Praxis zeigt sich jedoch, dass man aurli hicr cine vollkommcne Trocknung 
dcs Gutes im Schwebezustand nicht crreichen kann. Isl das Cnit namlich 
nahezu trocken und befindet sich noch in der Schw’ebe, so wird es von den 
Rauchgasen mitgerissen und wiedcr nach dem Gutcintrittsendc des Ofens 
gefordert. Hicr wird zwar ein Teil des Slaubes von den frischen Tropfen 
ausgcschieden, aber die Staiihmenge ist so gross, dass bctrachtliche Mengen 
davon in die E.sse gelangcn. In der Praxis muss man daher auch hier so 
arbeiten, dass im Schwebezustand nur cin Vortrocknen vorgenommen wird. 
Der Dusendruck muss also vermindert werden und die erst massig getrockneten 
Guttropfen fstflen auf die Ofenwandung nieder. Die Staubentwicklung kann 
man so in erlraglichen Grenzen halten, dafur betragt aber die Abgastemperatur 
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bei dieser Arbcitsweise und einem Schlamm mil dcm ubiichen Feuchtigkeits- 
gehalt von 40% etwa 360o. 

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Verslopfiingsgcfahr der engen 
Dusen. Man muss sie deshalb leicht auswechselbar machen. Die AuswechsA- 
barkeit ist auch deshalb nolwendig, vvcil die Diisen von dem Schlamm nach 
nicht allzu langer Zeit vcrschlissen sind. Eine standige, aufmerksame 
Wartung der Beschickungseinrichtung des Ofens ist daher auch notwendig. 
Da es mitunter vorkommt, dass die Diisc oder bei Verwendung mehrerer Diisen 
einige davon gleichzcitig verstopft sind, konnen zeilweise die heissen Ofengase 
bis an die Diisen gelangen und diese verbrennen. Bei neueren Anlagen 
verhindert man dies dadiirch, dass man die Diisen aus dem Gasweg heraus in 
eine besondcrc Kammer zuriickverlegt. Dass der Diisenstrahl dadurch etwas 
verlangert vverden muss, ist iinerheblich, eine geringe Drucksteigerung in der 
Diise geniigt, um dies auszugleichen. Dcm llauptnachtcil, der Staubentwick- 
lung bezw. der nur massigen Aiisnutzung der Abgaswarme, ist damit aber niehf 
abgcholfen. 

Um den Trocknungsvorgang in der Sehwebezone besser beherrschen zii 
konnen, hat man weiterhin schon Vcrsuche unlernommen, den ^ortrocknungsteil 
v^n dem eigcntlichen Ofen zu trennen und gelrennt anzutreiben, man hat auch 
diese Ofenzone in einen besonderen Schacht hinter den Ofen verlegt. Ein 
Aiisfiihrungsbeispicl unter vicicn ahnlichcn zeigt die Abb. 1 (Seite 1356). Der 
Schacht hat eine schornsteinahnlichc Form und der Schlamm wird oben durch 
eine Rohrleilung mit vielcn (JlTniingen eingel’iihrt. Der Schlamm fallt wie Regen 
senkrccht durch den Schacht nach unlen, den Abgasen des Ofens entgegen. 
Eine Verstopfung der Schlaitimdiisen kann hier nicht so leicht eintreten, da 
man mit schr massigem Dusendruck arbeiten kann. Die DiisenSfFnungen sind 
daher cntsprcchcnd grosser. Der gctrocknetc Schlamm samrnclt sich auf dem 
Schachtboden und wird durch cine Schnecke einem Bec'kerwerk zugefiihrt, das 
ihn ciner Aufgabcrutsche oder einer zweiten Schnecke zuleitel, die ihn in den 
Ofen fordert. Man konntc zwar den Schachtboden schrag ausfiihren und ihn 
unmittelbar als Aufgaberutsche benutzen, der cingedicktc Schlamm kann' sich 
aber auf dcr Rutsche festsetzen. Er bildet eine zusammenhangende, 
kleisterartigc Kru^tc, die allmahlig immer starker wird und schliesslich den 
Gasdurchgang behinderl sowic die ganze Anlage verstopft. Den Schlamm in 
dem Schsicht vollkommeit zu trocknen, verbietet schon die dann notwendige 
grosse Hohe des Schachtes. Abgesehcn davon tritt aber auch hier bei starkerer 
Trocknung eine ausserordentlich starke Staubentwicklung auf. Man muss sich 
deshalb au^ cine Vortrocknung dcs Schlammcs im Schacht beschranken und 
das wjirmetechnischc Ergebnis diirfte daher etwa dcm des Schlammspruh- 
verfahrens entsprechen. Kins ist allerdings noch zu bedenken. Der massig 
getrocknelc Schlamm kann sich an den Schachtwandungen festsetzen. Ihn durch 
Abkratzvorrichtungen wieder zu entfernen, diirfte bei der Lange des Schachtes 
umstandlich scin. Bei dcm Schlammspriihverfahren sind solche Anbackungen 
weniger zu befurchten. Da das Drehrohr in dauernder Bewegung ist, fallt der 
an den Ofenwandungen anbackende Schlamm zum grossten Teil von selbst 
wieder ab. Auch kann man dicsen Vorgang leicht durch Anbringung weniger 
Ketten oder Gewichte in der durch Anbackungen gefahrdeten Zone unterstiitzen. 

Man hat ferner vorgeschlagen, gleichzeitig Ketteneinbauten und Diisen zum 
Einspritzen des Schlammes zu verwenden. Die sich dann ergebende Anordnung 
i.st in Abb. 2 (Seite 1357) gczeigt. Die Ketten sind durchweg nur an einem Ende 
aufgeh3ngt und am anderen Ende mit einem Gewicht beschwert,\ Sie besitzen 
eiife solche Lange, dass sie nahezu unten aufliegen. Das be(ffitet einerseits 
dass man die doppelte Menge an Ketten unterbringen muss, um dieselbe Wdrme- 
iibertragungsflache zu erhalten, denn die H&lfte der Ketten liegt jeweils auf dem 
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Boden auf, ist also nur wenig; den Rauchg^asen ausgesetzt, w^hrend bei an 
beiden Enden aufgehangten Kellen stets nur ein kurzes Stuck auf der Unterseite 
des Drehrohrs aufliegft. Dies kann nur als Nachlcil angcsehen werden. 
Aidererseits ist aber als Vorteil zu buchen, dass die Ketten ihre Lage gegen- 
seitig nicht beeinflussen, die Kett^ hangen samtlich gcnau senkrccht. 

Die Duse, die wie immer in der dem Ofcnende gegeniiberliegenden Wand 
des Ofenkopfes untergebracht ist, ist namlich etwas schrag gestellt. Man 
verspriiht aiicli den Schlamm nicht wie beim Schiammspriihvcrfahren, sond^rn 
blast ihn in cincm feinen, geschlossencn Slrahl cin. Da die Kcltcn nun in Reihen 
hintereinander ausgerichtct sind, trifft der schrage Strahl nacheinander immer 
andere Stellen der einzelnen Kettcnlangswiindc. Der Schlamm wird also 
annahernd gleichmassig auf alle Ketteneinbaiiten verteilt. Das Ergebnis dieses 
Verfahrens diirfte etwa dasselbe sein wie bei Ofen mit den gewohnlichen 
Ketteneinbaiiten und. eincm einfachen Schlammeinlauf, denn die gleichmassigc 
Vertcilung des Schlammes auf die Ketten wird durch die Umdrehung des Ofens 
crreicht. 

Bei eincr Reihe von Schlammeindickungsvorrichtungcn wird der Schlamm 
mittelbar durch die Rauchease erwarmt durch feste Wandungen hintiurch. Auch 
so kann man cine grosse Warmeubcrtragungsflache auf kleinem Raiim schaffen. 
In der Rauchkammer des Olens (siehe Abb. 3, Seile 1358) ist cine odcr sind 
besser eine Anzahl Drehlromnieln angebra( lit, tlie aussen von den Rauchgasen 
umspult werden, wiihrenct innen der Schlamm hindurchstromt. Durch mehrere, 
entsprechend angeordnete Rauchabziige konnen tlie Trommcln den Rauchgasen 
mehr oder weniger ausgcsctzt werden, auch kann man sie gclegentlich ganz 
aus dem Rauchgasstrom ausschalten. Ferncr konnen durch Anbringung von 
Rauchziigen die Gasc mehrmals die Tronimeln umspulen. Die Wasserdampf- 
schwaden, die aus dem Schlamm entwcichen, werden gesondert abgefuhrt und 
erst in der Esse mit den Rauchgasen gemischt. Sie rnischen sich also nicht 
mit den noch heissen Abgasen, deren Temperatur herabsetzend. Das ist iiber- 
haupt der grdsstc Vorteil der mittelbarcn Erwarmung des Schlammes. Die 
Rauchgasc dienen ausschliesslich zur Verdampfung des Wassers. Den 
gcbildeten Dampf kann man sofort abfiihren, ohne ihn zu iibcrhilzen, was bei 
Linmittclbarer Beruhrung von Schlamm und Rauchgasen unvermeidlich ist. 

Die Eindickung des Schlammes kann bei Vorhandenscin einer genugend 
grossen Warmeubertragungsflache zicmlich weitgctricben w'erden, da bei 
Drchtrommeln die Entfernung ctwaiger Ansatze j^tarker cingcdicklen Gutes 
keinc unuberwindlichen Schwicrigkeiten bietet. Allerdings haben Dreh- 
trommcln keinc allzu grosse Warmeubcrtragungsflache. Man kann mit Riick- 
sicht auf die Anbackungen unter cinen bestimmten Durchmesser der Trommeln 
nicht heruntergehen. Man hat deshalb schon weiter vorgeschlagen, statt der 
Drchtrommeln Rohrschlangen cinzubauen und durch diesc den Schlamm fliessen 
zu lassen. Die Warmeubertragungsflache kann dann zwar leicht auf die zur 
restlosen Warmeausnutzung der Abgase notwendige Grosse gebracht werden, * 
aber Rohrschlangen verbieten cine starkere Eindickung des Schlammes, da die 
Rohre sonst sich verstopfen. 

Bei einigen weiteren Anlagen wird hintcr den Drehrohrofen ein Dampf- 
kessel gesetzt und den erzeugten Dampf benutzt man zum Trocknen des 
Schlammes, wie beispielswcise die Abb. 4 (Seite 1368) zeigt. Die Abgase 
beheizen ausschliesslich den Dampf kessel, hernach gelangen sie unmittelbar in 
die Esse. Der Dampf dient zunachst zum Antrieb einer Kraftmaschine, in der 
man bekannll^h nur einen kleinen Teil seines Wcirmeinhaltes ausnutzen kann. 
Bevor der Dampf dann in den Kondensator gelangt, durchfliesst er irgend einen 
dampfbeheizten Oberfl^chentrockner. Im vorliegenden Falle besteht der 
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Trockner aus ^iner Anzahl senkrechter, sich drchender Trommcln, durch die 
der Dampf stiomt, wahrend aussen der Schlamm aufg^ctragen wird. Durch 
Kratzer wird der getrocknete Schlamm wieder cntfernt. Die Dampfleitungen 
sind so gefiihrt, dass man einen beliebigen Teil des Dampfes auch unmittelbir 
ill den Kondensator schicken kann. Das"* soli jedoch im allgemefinen nur 
geschchen, um den wcchselndcn Dampfbedarf der Kraftmaschinc auszugleichen, 
denn in warmetechnischcr Hinsicht ist es wiinschcnswert, den gesamten Dampf 
im 'IVockncr ausziiniitzcn. 

Der Trockner wirkt auf den Dampf ebenfalls als Kondensator. Im 
gunstigsten Falle kann also im 'IVockner der gesamte Dampf in Wasser ver- 
wandell werden. Es wire! dann samtliche, ziir Krzeugiing des Dampfes auf- 
gewcndele Warme an das Trockengut iibertragen. Voraussetzung dafiir ware 
cine schr wirksamc Kuhlung des Dampfes durch das Trockengut. Da aber des 
Trockner die Aufgabc hat, das im Trockengut cnlhaltene Wasser zu ver- 
dampfen, wird das Gut wahrend des grdssten 'J'eils seiner Aufenthaltsdauer im 
Trockner einc 'Pemperatur von ctwa lOCP haben miissen. Fine wirksame 
Kuhlung des Dampfes im Trockner durfic daher nicht moglich sein und damit 
entsteht eine wesentliche Verlustquelle fur die Warme. Fine weiterc Verlust- 
quelle ist darin zu schen, dass es sich in cinem Dampferzeiiger im allgemeincn 
nur lohnt, die Abgase bestcnfalls auf 250^ auszuniitzcn. Die restliche Warme 
entwcicht nutzlos durch den Schornstein. Wenn man sich ein Hild von der 
Warmebilanz der Aniage machen will, so muss man noch bedenken, dass bei 
starkerer Eindickung des Gutes im Trockner die Abgaslemperalur des Ofens 
der cincr Aniage nahe kommt, die nach dem Trockcnvcrfahrcn arbeilet. Die 
Gastemperatur bcim Fintritt in den Dampfkcssel ist also verhallnismassig hoch. 

Bei der V’orrichtung nach Abb. 5 (Seile L'inD) client ebenfalls Dampf als 
Warmeubcrtragungsmiltel, liicr wird jedoch der Dampf im Kreislauf gefuhrt. 
Der Schlamm gelangt zunai hst in einen X'orwiirmer, wo er auf eine Temperatur 
von ctwa 100^ gebracht wird. D.ann wird der Schlamm unter Druck in einer 
Trockcntrommel verspruht, durch die im (iegenstrom iiberhitzter Dampf von 
ungefaht 400° geschickl wird. D(*r Dampf nimmt das Wasser aus dem Schlamm 
auf, rcichert sich also mit Wasser an. Dabei fallt .seine 'remperatur bis nahe zum 
Sattigungspunkt. Die Dampfmenge wiichst dabei um die Alenge des aus dem 
Schlamm verdampflen Wassers. Nach Aus.scheidung des vom Dampf mit- 
gerissenen Staubes wird ein 'I'eil davon in einen im Weg der Abga.sc des Ofens 
liegenden Uberhitzer gepumpt, von wo er wieder in die Trockcntrommel gelangt, 
der Rest, der dem Schlammwasser entspricht, wird in einen besonderen kleinen 
Uberhitzer gezogen und fliesst von dort einer Kondensationsdampfmaschine 
zu. Die Abgase des Ofens durchziehen zunachst den kleinen (Uberhitzer fur 
den Dampfmaschinendampf, hernach den Hauptuberhitzer fur den Umlauf- 
dampf und schlies^lich den Schlammvorwarmer. Auf diesem Wege konnen die 
Abgase bequem bis auf etwa 200° abgckiihlt werden. Die Abgase kommen 
mit dem Gut uberhaupt nicht in Beriihrung, sondern nur mit den Uberhitzern 
und dem Vorwarmer. Ein Verbrennen der eisernen Uberhitzerrohre ist nicht 
zu Defurchten, da sie wirksam von innen durch den Dampf gekiihlt werden. 
Auch ist ohne weiteres einc weitgehende Ausnutzung der Abgaswarmc moglich. 

Thcoretisch arbeitet also die Aniage ideal. Trolzdcm ist sie meines Wissens 
nur einmal versuchsweise in Polen zur Ausfiihrung gelangt. Schwierigkeiten 
bereitet naturlich die Slaubausschcidung aus dem Wasserdampf. Die Haupt- 
schwierigkeit durfte aber in der ubermassigen Slaubentwicklung im Trockner 
zu suche||, sein. Es sind dicsclben Schwierigkeiten wie beim Schlammspruh- 
verfahren. Werden die Gutteilchcn in der Trockcntrommel noch im Schwebe- 
zustand au.sgiebig getrocknet, so werden sic von dem iiberhitzten Dampf in 
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g'rosser Mcnge mitgcrissen. Der praktische Bctrieb wire! dadurch unmoglich 
gemacht. Liisst man aber die Guttropfen in noch fcuchtcm Zust^de auf die 
Trommelwandung auftreffen, was durch Anwendung eines gcringeren Druckes 
in der Diise odcr ciner klcineren Dampfmengc ohne wcitcres moglich ist, so ist 
die Warmcubertragungsflachc vom Auftreffpunkt bis ziim Trockentrommelcnde 
sehr klein, die Trocknung ist praktisch mit dem Auftreffen auf die Wandung 
beendet, der Scblamm gclangt daher nur massig eingediekt in den Ofen. 

Zweifellos stellt die mitteibare Erwarmung und Eindickung dcs Schlammes 
einen Umweg dar, der nicht iiur Warmeverlustc, sondern aiu:h cine umstand- 
liche Anlagc bedingt. An Versuchen, den Rohschlamm durch unmittelbare 
Beruhrung mit den Abgasen zii trocknen, hat cs daher nicht gefchlt. Unlcr der 
grossen Zahl der Versuchc in dicser Richtung, die gerade in den allcrletzten 
Jahren unternommen wurden, seien hier nur cinige aufgefiihrt, die grundsatzlich 
verschiedene Wege gehen. Allen gcmcinsam ist nur das Besticben, die Ein- 
dickung des Schlamnuis in einc besondere Vorrichtung vor dem Ofen zu verlegen. 

So bedient sich die Anlage nach Abb. (> (Seilc 1800) cincs Schcihentrockncrs. 
Einc Rcihc von Scheiben sind auf eiiier oder mchreren wagercchten Wellen 
befestigt. Bei mchreren Wellen sind die Scheiben versetzt zuemander 
angeordnel, sic stehen auf Lih'ke. Unten lauchen die Scheiben in einen Schlamm- 
bottich ein und nehmen den Schlamm mit hoch. Die oberen Halftcn der 
Scheiben liegen irn Strom der Ofenabgase, die paralli*! zu den Schcib(*nllachen 
hindurchstrdmen und das an ihnen haftendc (iut Irocknen. Das angctrocknctc 
Gut vvird von Abstreifern entfernt und entweder zuriick in den Schlammbehalter 
Oder unmiltelbar in den Ofen gefordert. Zum Fbrdern des Dickschlammcs aus 
dem Boltich dienl eine Schnecke. Zweekmassig bewegt man die Scheiben so, 
dass die (iase im Gegenslrom zu dem zu trocknenden (hit lliessen. 

Dio Vorrichtung hat keinen sonderlichen Erfolg gczeitigt. Das liegt an 
verschiedenen LJmstanden. Einmal rniissen die Scheiben einen ziemlich grossen 
Durchmesser crhaltcn, wenn einc geniigend grosse Warmeubertragungsfiachc 
crzielt werden soil. Der Ciasweg an den Scheiben entlang ist verhaltnismassig 
gross und die, (iase finden an dem (iut einen grossen Rcibung!,widerstand. 
Ausserdem bcstcht genau wie bei Ketten die Gefahr, dass die Scheiben bei 
starkcrer Eintrocknung dcs (iutes verbrennen. Alle diese Umstiindc zusamrnen 
bedeuten, dass die Vorrichtung gegeniiber anderen Eindickvorrichtungen sich 
nicht durchselzen kann. 

J^eim Brennen von Zement nach dem Trockenverfahren hat sich bekanntlich in 
letzter Zeit das Lcllcpvcrfahren erfolgreich durchgesetzt, bei dem das elwa 10% 
Wasser enthaltendc Rohgut zu Kiigeichen verformt und dann cinem Wanderrost 
aufgegeben wird, durch den die Abgase dcs Ofens gesaugt werden. Dieses 
Verfahren zcichnet sich besonders durch niedrige Abgastemperaturen hinter 
dem Wanderrost aus. Es lag daher nahe, dasselbe auch fur das Brennen von 
Schlamm weiter auszubilden. Tatsachlich sind mehrere Vorschlage dieser Art 
gemacht worden. Die meisten laufen darauf hinaus, den Schlamm in irgend 
einer Vorrichtung vorzutrocknen, dann zu Kugelchen zu verformen und weiter 
wie beim Lellep verfahren zu verarbeiten. Es ist klar, dass dieser Vorschlag 
an den eigen tlichen Schwierigkeiten vorbeigeht, denn diese liegen gerade in 
einer geeigneten stdrungsfrci arbekenden Vorrichtung, den Schlamm unter Auf- 
wand einer moglichst geringen Warmemenge cinzudicken. 

Um aus diesen Schwierigkeiten hcrauszukommcn, wird bei der Anlage nach 
Abb. 7 (Seite 13(51) vorgeschlagen, den Schlamm zunachst mechanisch auf etwa 
'26% Wassergehalt cinzudicken. Er ist dann in einen pastenformiggp Zustand 
iibergegangen, d.h. cr ist nicht mehr fliessfahig, aber auch noch nicht krumelig, 
sondern weich wie Butter. Immerhin lasst er sich schon zu Wiirstohen oder 
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dgl. verfoinieji, die nur massig zusammenbacken, wenn sie in diinner Schicht 
ausgebreitet liegen. Bei der VorrichUing nach Abb. 7 wird der hochstens 26% 
^Wasser elllhaltcnde Schlamm in dieser Weise vorbehandelt und dann einem 
Ringrost aufgegeben, der aus dicht bei einander liegenden, radialen 
Roststaben besteht und sich langsam um seine senkrechte Antriebsw^lle dreht. 
Die schon vorber ziemlich weit abgekiihlten Abgase des Ofens streichen ini 
Gegenstrom iiber den Rost und setzen dabci die Trocknung des Dickschlammes 
welter fort. Wenn der Ringrost eine Umdrehung vollendet hat, ist das Gut 
soweit getrocknet, dass es kriimelig ist. Ein Zusammenbacken der einzelnen 
Teilchcn ist dann also nicht mehr zu befiirchten. Der Kuchen wird durch 
geeignete Stossvorrichtungcn durch die Rostspalten hindurchgestossei; und 
fallt auf einen zweiten, darunter bcfindlichen Ringrost, der vorzugsweise aus 
treppenformig ubercinander liegenden Roslringcn besteht. Auch auf diesem 
Rost bleibt das Gut wihrend einer Rostumdrehiing liegen. ficheizt wird es 
durch die frischen Ofejabgasc, die ebenso wie beim verfahren von oben nach 
unten durch den Rost gesaugt werden. Auf dem Rost wird die Trocknung des 
Gutes beendet und die Entsauerung beginnt. In der ublichen Weise wird das 
Gut von dem unteren Rost abgestreift und in den Drehrohrofen zum 
Fertigbrcnnen gefordert. Die Abgase des Ofens streichen zunachst durch den 
unteren Rost hindurch und werden dann durch ‘eine in der Zoichnung nicht 
dargestellte Umleilung iiber den oberen Rost geleitet. Diesen sollen sie mit 
einer Temperalur von nur etwa 100° verlassen. 

Fraglich ist bei dieser Vorrichlung, ob es gellngt, auf dem oberen Rost eine 
nennenswertc Trocknung des Gutes zu errcichen. Es wird daher wohl darauf 
hinauslaufen, nur gut eingedicklen Schlamm auf den oberen Rost zu brlngen. 
Die Eindickung muss also zum grossen Toil in der mcchanisch arbeitenden 
Eindickvorrichtung, ctwa einem Filter, erfolgen. t)ber die Moglichkeiten in 
dieser Hinsicht soil welter unten noch berichtet werden. 


Bekanntlich ist das oben schon erwahnte Lellepvcrfahren nur fiir trockencs 
Gut geeignet, da man die Gase wohl durch kriimeliges Gut, aber nicht durch 
fliissiges Gut hindurchsaugen kann. Auch wiirde dcr Schlamm durch die Rost- 
spalten hindurchfallen. Um den Schlamm kriimelig zu machen, geht die 
Vorrichtung nach Abb. 8 (Seitc 1362) einen cigenartigen Wcg. Der Schlamm 
wird mit fcslcn Korpern, beispielsweise SchamottebrockCn gemischt. Er wird 
also gewissermassen aufgelockcrt. Die Schamj^ttebrocken sollen den Gasen 
einen Wcg frcihalten. Als Vortrockenvorrichtung dient ein Schacht, dem oben 
vorgewarmte Schamottebrocken und Schlamm aufgegebcn wird. Unten ist 
der Schacht durch siebartige Wande abgeschlosscn, durch die die Abgase des 
Ofens in den Schacht eintreten konnen, wahrend das Schaniottebrocken- 
schlammgemisch zwischen den Siebwanden hindurch einer Siebtrommel 
zugleitet, in der der getrocknete Schlamm vpn den Schamottebrocken getrennt 
wird. Der getrocknete Schlamm wird durch eine Fordervorrichtung in den 


Drehrohrofen gefiihrt, wahrend die Schamottebrocken wieder dem Schacht 
aufgegeben werden. Sie fiihren also einen standigen Kreislauf aus. Ihre 
Hochsttemperatur kann nicht mehr als 100^ betragen, da der Schlamm beim 
Verlassen des Schachtes immer noch mindestens Spuren von Wasser enthaltcn 
sg)l. Die Warmeverlustc durch die Schamottebrocken konnen daher nicht 
gross sein, sie beschranken sich auf die Abstrahlung bei der Fdrderung von der 
Siebtrommel zum oberen Ende des Schachtes. 

Die Konstruktion muss als aussichtsreich bezeichnet werden. « Die Trennung: 
der Scha|M^ttebrocken von dem Schlamm diirfte keine grossen Schwierigkeiten 
bereiten,^rarnal es auf eine sorgfaltige Trennung der beiden Bestandteile nicht 
ankommt. Die Hauptfrage ist, welche Scblammmengen die Schamottebrocken 

' ■ . ' ‘ ’ 
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aufnehmen konnen, ohne dass dcr Gasdurchgang durch den Schacht iibermSssig 
behindert wird bezw. einen zu grcsscn Kraftaufwand fur das hinter dg|i Schacht 
anzuqrdnende Geblase erfordert. Auch koiinte der Fall eintreten, dass der 
Schlamm von den Schamottebrocken nicht in geniigendem Masse festgehalten 
wird, dass also der Schlamm durch den Schamoltehaufen hindurchlauft, bevor 
seine, Trocknung beendct ist. Ferner bcsteht die Gefahr, dass die den Schacht 
unten abschliessenden Siebwande in kurzer ZciL von dem in den Ofenabgasen 
stets vorhandenen Staub verstopft werdcn. Alle dicse Schwierigkeiten stellen 
aber keine unuberwindlichen Hiiidernisse dar. Man kann beispielsweise die 
Grosse der Schamottebrocken und damit ihre Aufsaugfahigkeit fiir Schlamm 
verandern, man ist auch nicht auf Schamottebrocken angewiesen, auch Metall- 
korper geeigneter Form oder Zementklinker kommen in Frage. Schliesslich 
ist man auch nicht an die Schachtform gebunden, man konnte auch andere 
bekanntc Einrientungep benutzen. * 

Die Benutzung von mechanischen Entwasserungsanlagen zum Vortrocknen 
des Rohschlammes ist oben schon gestreift worden. Die alteslen Versuche 
dieser Art sind anscheinend die von Riltcr-Zahony in der Weissenegger Portland- 
zementfabrik in Oberslcicrmark in Osterrcich. Dicse Versuche sind schon vor 
dem Kriegc erfolgrcich durchgefiihrt worden, man bczcichPete in der Folgc das 
Verfahren als Dickschlaniintrockenvcrfahren. Man ging dabci folgender- 
massen vor. Der Schlamm wurdc in Filterpressen bis auf ctwa 15% Wasser- 
gehalt entwiissert und clatauf eincm gewohiilichen Drehrohrofen aufgegeben. 
Die Schlammkuchen wiirdcn vor Aufgabe in den Ofen nur miissig zcrkleincrt 
und cs zeigtc sich, dass dies die Staubcntwickliing im Ofen wirksarn verhinderte. 
Die Brocken blicben wahrend dcr Reiso durch den Ofen zum iibcrwiegenden 
Teil in Hirer Form crhalten bezw. wcnigslens in kriimcligem Zustand. Die 
Abgastemperatur von 420°, die man dainals in einem 30 m langen Ofen erreichte, 
intercssiert heute nur noch wenig. 

Eine schematische Anordniing der Anlage mit geringen Andcrungen zeigt 
die Abb. 9 (Scitc 13()3). Die Filtereinrichtung ist iiber dem Ofenkopf 
angeordnet. Von hier gclangt dcr IJ)-20% Wasscr enlhallcnde (iiitKiichcn in 
einc Strangpresse, deren Mundungsrohr cjuer durch den Ofenkopf hindurch- 
gefiihrt ist und die den Gutstrang unmittelbar in den Drehrohrofen fordert. 
Der Strang bricht am Mundstiick in kurze Stiicke, sodass ctwa faustgrosse 
Knollen in den Ofen gclangen.^ Die Anordnung ciner Strangpresse hat den 
Zweek, Gutsluckc grosserer Fesligkeit und anniihernd gleichmassiger Grosse 
zu erhaltcn, was die Gleichmassigkeit des ^rzeiignisscs und die Venneidung der 
Staiibentwicklung auch bei stark zum Abbrdckeln ncigenden Gut gewahrleistet. 

Leider zeigte sich in dcr Folgezeit, dass das Dickschlammtrockenverfahren 
nur fur wenige Rohstoffc geeignet ist. Die mechanische Entwasscrung in 
Filterpressen oder andcren Einrichtungen gelingt namlich in alien den Fallen 
nicht, in denen das Wasser in kolloidalem Zustande im Rohgut vorhanden ist. 
Das ist aber meistens .so. In Deutschland hat sich das Verfahren daher nicht 
cinfuhren lassen, in den meisten anderen Landem ebenfalls nicht. Immerhin ist 
zu erwahnen, dass es doch in einigen Fallen erfolgrcich zur Durchfuhrung 
gclangt ist, so z. B. -bei einer Anlage neuesten Datums der Arkansas Portland 
Cement Co. in Arkansas (U.S.A.). Man arbeitet hier mit einem Rohschlamn^ 
von 60% Wassergehalt. Die Entwasserung im Filter erfolgt hier bis aui^^ 
28-29% Wasser. Da dieser Feuchtigkeitsgehalt noch einc gewisse PlastizitSt 
des Gutes bedingt, ein Zusammenbacken des Gutes also im Ofen zu befQrchten 
ist, hat man im oberen Ende des Drehrohrofens messerartige Voi'sprun|je einge- 
baut. Sie bestehen aus kurzen radialen Blechen von etwa 30 cm Hohe, die 
gleichzeitig die Aufgabe haben, die sich bildenden Zusammenballungen im Gut 
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zu zcrsLorcn unci dassclbc von Ofcncinlritt fortzufordern. Zu dcim Zweck sind 
sic schraubenidrmigf an^cc^rdnet. Im ersten Ausbau isl cin Drchrohrofen von 
etwa 90 m Lange unci 3^ m Durchmcsscr vorgeschen und es ist beabsichtigt, 
spater zwei weiterc Einheitcn hinzuzufugc'n. 

Audi (lie zuletzt gcnannte Anlage arbeitet nocli mit einem offenen Drehrohr. 
Hire Warmewirtschaftlichkcit ist dalier nicht besonders gut. Die Anlage 
cntspridit auch in diescr Hinsicht nidit melir dern neueren Stand dcr Technik. 
Es liegt viclmehr nalie, bei y\iilagcn, die den Sclilamm vor der Einbringung in 
den Ofen in cinen festen Kudien verwandeln, einen der neueren Ofen zu ver- 
wenden, die vom Trockenbrennen her bekannl sind und die Ab{»asc bis aul 
naliezu 100^ ausnutzen, also beispielsweise cinen Lellcpofen. Es keinnen .selbst- 
verstandlich bei dcr Anlage in Arkansas Griinde vorliegen, die die Anordnung 
eincs glatten Drehrohrs mit seiner schlcchteren Erennstoirausnutzung wirl- 
schaftlidi reditfertigeli. HeispieKweise kann ein selir bniiger BrcnnstolT 
(Naturgas) vorhanden sein, sodass die giilc Warmcausniitzung des Brennsloffcs 
zwecklos ersdieinl. Zu bedenken ist allerdings, class ein Olcn von 90 m Lange 
auc'h nidit gerade billig ist. 

Der Vorsdilag, bei einer .Village* mit Filter zur Voreindic'kiing des Schlammes 
einen kombinierten Wanderrost-Drehrohroren zu verwenden, liegt bereits vor. 
Die Anlage isl in dcr Abb. 10 (Seite 13(»1) sdiemaliseh dargc^stelll. Das Roligut 
duiThlaull zLinaehst einen FilU^r, gelaiigt dann in eine rrommeJ, wo (lurch 
Abrollen der Cjiitkiu hen in kleiiie Kiigelcheii verwandelt wird. I’alls das Gut 
beim X^crlassen des Filters not h etwas zu feudit isl, kann man ilim trockenes 
Mehl beimisehen. Es genugt c‘ine kleine Menge, die man aus einer unmiltelbar 
liintcr dem Drehroliroren .angelirachten Slaubkammer enlnehmen kann, sodass 
die Anlage einer besonderen Muhle usw. zur Herslellung des 'rroi'kenmehls sich 
criibrigl. Alsdann wird das Gul einem Wandeirosl aufgegeben und gelang-t 
sdiliesslidi libcr cine Rulsehe in den Drelirohrofen. Leider eignen sich, wie 
oben schon ausgcJ'uhii wurde, die Filter nur selleii zur W*rai beitung von 
Zcmenlschlamm. Sonsi wiirdeii diese Anlagen vvohl die Ideallosung beim 
Sell lam m bren nen sein. 

Zum Sdiluss sollcn noch zwei V’erfahren erwahnl werden, die das Vorein- 
dicken von Schl.unm auf sehr einfache Weise zu erreichen suchen. Bei deni 
ersten V’cri'ahren wird der heisse Klinker untcr Vernieidung eines Kuhlcrs mit 
dem nas.sen Schlamm ziisammeii in einc Mischschnccke gcbraclu. Die Warme 
des gebrannien Klinkers dient also zur Verdampfung des Schlammwassers. 
Wenn der Warmcaustausch beendel ist, trennt man die bciden Bestandteilc 
wieder in einer geeigneten Sicbeinrichliing. Wenn dabei d'cilc des Klinkers in 
dem eingedickten Schlamm verbleiben, so isl dies unbedenklich, denn auf die 
Gutc des Erzeugnisses hal es keir.erlci EinOuss, wenn einzclne Teile zweinial 
gebrannt werden. Dass 'felle des Sclilanimcs am Klinker liaften bleibcn konnen, 
ist weniger angenehm. Man muss daher nach der Absiebung den Klinker mit 
Wasser abspritzen. Das Wasser kann dann zum Schlammaninachen dienen. 

Die Bcrechnung zeigt zunachst, <lass die Klinkerwarmc bcstenfalls dazu 
reicht, einen Tcil des Schlammwassers zu verdampfen. Abgesehen davon 
benutzl man aber bei neueren Drchrohrofcnanlagen durchweg die Klinker- 
abwarmc dazu, die Verbrennungsluft vorzuwarmcn. Die Benutzung der 
Klinkerabwarmc zum Schlammcindicken ist also nicht umsonst. Es handclt sich 
nicht um cine Warrnequelle, die wic die Abgaswarmc sonst nutzlos in die Esse 
entweicht. Auch bietet die Vorwarmung eJer Verbrennungsluft Sonstige Vor- 
teile. Die Zundung des BrcnnsloiTes erfolgt schneller, <iie Temperatur im 
V(!rbrennungsraum ist hoher. Man kann dalier cinen geringwertigeren Brenn- 
.stoff benutzen. Auf alle diese Vorteile muss man verzichten, wenn man die 
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Klinkerabwarme zum Schlammeindicken benutzt. Audi dieses Verfahrcn hat 
sich daher in die Praxis nidit einfiihrcn lasscn. 

Sdiliesslich ist noch fler Vorschlaj^ g-cmacht wordcn, den Schlamm durch 
Beirnisdien von Irockcncm R(dimchl in kriinicliges (iut zu verwandeln. Es 
kommt hier darauf an, was man crrcichen will. Soil der ublidic, ctwa 40% 
Wasser enthaltcnde Schlamm bis aiif 20% Wasscr gcbradit werden, so muss 
man annahernd zwei Drillel dcs Rohgutes trocken aufbereiten. Damit gehen 
praktisch allc Vorteilc dcr Nassaufbercilung verloren. Dicse Massnahme 
scheidet also von vornhcrcin aiis. Man ging aber weilcrhin von der Erkenntnis 
aiis, (lass beim Trockenverfahren im gewohnlidien Drehrohrofen die 'I'emperatur 
dcr Abgase rund 800® betragt, beim Nassverfahren dagegen nur rund 400°. 
Qabci ist der BrcnnslotTbedarf beim Nassverfahren erheblidi hoher. Man 
selling daher vor, dem Schlamm nur eine kleincre Menge ‘rockenes Rohmehl 
beizumischen, iinB zwar soviel, wic man rnit dem rcmperalurabfall dcr Abgase 
von 800*^ bis 400° verdampfen kanh. Man nahm also an, dass man bci um 
diesen Bctrag eingedicktoii Schlamm ebenfalls einc Abgastempcratiir von 400° 
erreichen kann. Das IrilTl aher keineswegs zu. Vielmehr riditet sich die 
Abgaslempcratur hei gegebener Ofenlange und gej^ebener Leistiing nach dcin 
WassergehaU dcs Rohgulcs. Audi bleibt bei Zumischung^dicser kleineren 
Menge Trockenmehl der (’'l)elsland bestehen, dass man eine Nassaufbereilungs- 
und eine Trockenaufbercitungsanlage nebeneihander betreiben muss, abgeschcn 
davon, dass die (iiite dcs Krzeugni^ises durch die I^eimischung aiidi einer 
kleineren Menge trocken aiifbercitelen (intes leiden muss. Kntscheidend isl 
dabei nicht, dass das trocken aulbereitele Ciut an sich einen geringwertigeren 
Rohstoft* darsldlt, sondern dass man nicht in der Lage ist, die beiden Massen 
einwandfrei zu mischen. Die Niichteile dieses Verlahrens iibeiwiegcn daher 
seine Vortcile. 

Die vorstelieuden Hetrachlungen solllen zeigen, dass das Zicl allcr dieser 
Massiiahrnen die Schaffung eines einwandfrei arbeilenden und mit erlniglichen 
Kosten verbiindenen X'erfahrens zum Breumen von Zement mit Schlamm als 
RohstotT ist, das vvarmewirtsclial llich jihnlich gunsiige KrjLjebnisse lielerl wie 
die neiieren rrockenbrcnnverlahren. Es sollle weiter ^e/eigt werden, dass 
man bis aiif einige Sonderfalle von nur orllicher Bedtmtung dieses Ziel noch 
nicht crreic'ht hat. lilinige Krfolg- versprecliende Ansal/e sind allei dings schon 
vorhanden. 


Der “Rotary Fluxo “-Packer. 

Dek “ Rotary Eliixo ’’-Packer ist (‘ine Maschine, die dazu bestimmt ist, Zement. 
gemahlenen Kalk. gernahlenc Phosphate, Soda, und ahnlichc feingemahlcne 
Matcrialien in Ventilsjicke aus Papier oder Jute zu packen und zu wiegen. 

Nach erschdpfendcr Beriicksichtigung aller zum vvirtschaftlichstcn Packen 
erforderlichcn Kennzcichen, wurde die Aufmerksamkeit auf folgcndc Punkte 
konzentriert : (1) Vcrkleincrung der Sackgrdsse, (2) (lenaues Wiegen, (3) Re- 
duktion der Lohnkosten, (4) Steigerung der per Stiindc und Arbeiter gepackten 
Sackzahl auf 1200-1400 und (5) Konstruktion einer^Maschine ohne schnell- 
bewegliche Tcile. 

Um zu verhindern, dass wahrend des Fiillcns Luft in den Sack gesogen wird, 
ist der “ Rotary Fluxo ’’-Packer mit zehn Zuflussrohren versehen worden. 
Obwohl die Maschine 1200 bis 1400 Sacke fiillt, ist die Zeitdaiier dcs Fiillens 
von jedem Sack liinger als ublich. 

Der “ Rotary Fluxo ’’-Packer unterscheidet sich in seiner Konstruktion 
wesentlich von samtlichen anderen Arten von Venlilpackmaschinen. Das zu 
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packende und zu wicgende Material wird durch eine geringe Menge Pressluft 

r in Verbindung mit eincr automatisch arbeitenden Ruhrvorrichtung in fliessenden 
Zustand gebracht und fliesst dann vermoge seine Schwerkraft durch die 
Fiillrohre in die Sacke. Durch Aufrcchterhaltcn eines konstanten Niveaus ini 
Fullbehalter kann dcr Strom derart genau reguliert werden, wic ii^enn das 
Material cine richtige Fliissigkcit ware. 

Dm die grosstmogliche Menge in die Sacke, zu bringen, findet dercn Fullung 
in zwei Phasen statt. Im ersten Stadium wird der Sack fast gefullt. Er wird 
dann durch klcine Klopfer an dcr Aussenwand geschiittelt, die veranlassen, 
(lass die Luft cntweicht, das Material sich setzt und den minimalmoglichsten 
Raum einnimmi. Hiornach erfolgt die zweitc Fullung, und wenn das richtige 
.Gewicht erreicht ist, fiillt dcr Hebei, an dem der Sack aufgehangt ist, hcrab, 
und dcr Zufluss von Material wird unterbrochen. Dcr Sack wird automatisch 
vom Packer abgegcben. 

Wie aus Abb. 1 (Scite 1251) zu ersehen ftt, cnthalt die Maschine einen zylin- 
drischen Zufuhrbchalter, an dem die Fiillrohre angeordnet sind. Dcr Behalter 
rotiert urn .seme eigene Achsc, und jcdcs Fiillrohr pas.siert den bedienenden 
Mann, dessen einzige Arbeit darin besteht, die lecren Siickc an die Fiillrohre 
zu setzen. Em Arbeiter kann bequern 1200 bis 1400 Sacke bewaltigen. 

Bei cinigen Pfckmaschincn konnen die Arbeiter einen Hcbcl bedicnen, bevor 
der Sack ganz gefiillt ist, was die Genauigkeit des Wiegens breinflusst. Die 
Leistung des Rotary Fluxo ’’-Packers wird indessen durch die (ieschwindig- 
keit der Maschine bestimmt und nicht durch die Fertigkeit des bedienenden 
Arbeiters. Das genaue Gewicht kann nicht gestort werden, da die Sacke aulo- 
niatisch abgchan^t werden, bevor sie in die Nahc des bedienenden Arbeiters 
gelangen. 

Die Maschine gibt die Siickc an eine Schutte ab, von der sie direkt zu den 
Waggons gelangen kiinnen odcr zu einem Bandtransporteur, der sie zum 
Waggon, zur Lore oder zum Scliiff befordert. Es wire! behauptel, dass diese 
Packmaschinen billigere Sacke, Genauigkeit des Gewichts, hochste Leistung 
und niedrige Arbeitskosten gcwahrleistcn. Abb. 2 (Seile 1255) zeigt den Trai>(B- 
porteur von dcr Packanlagc zur Versandableilung, und Abb. .1 (Seite 1265) 
gibt die Versabdabteilung sclbst wieder. Die Maschine wird von der Firma 
F. L. Smidth & Co. hergestellt. ^ 


Fortschrittsberichte iiber Zement im Jabre 

1930-III. 

von OTTO FR. HONUS. 

Nach Versuchen von H. Richarz*’ liegen die Zuglestigkeiten der Trass- 
portlandzemen^ teils iiber, teils unter denen von Portlandzement. Die 
Erhohungen linden meist in Gegenw^t von Normalsand statt und sind auf die 
bessere Porenausfiillung durch den felngemahlenen Trass zuruckzufiihren. Die 
Druckfestigkejten liegen meist unter denen der entsprechenden Portlandzemente. 
Trass wird vorziigliche Wirkungen entfalten, wenn er mit besonders kalkrcicheii 
Klinkern vermahlcn wird. 

A. A. Bado^^ untersucht den Einfluss des Zusatzes von Puzzolanen (30-60%) 
auf Portlandzement und konnte in keinem Falle eine nachteilig^ Wirkung des 
Zusatzes beobachten. 

r** "Zement," 19, S. 120-123, 144-48, 1930. 

"Annales. Asoc. quim.," Argentina, 17, S. 216-220. 
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ZerstoruDg : Durch Herauslosen des Kalkes aus dem Zement durch 
Rdhzuckerlosung hat Th. Mcrriman^^ die Zerstorung durch Sulfatlosung 
nachgeahmt. Um die Verhaltnisse bei einer angreifenden Sulfatlosung zu 
treffen, muss auch der Zuckerlosung eine Menge Kalk vorhcr zugesetzt wcrden. 
Bei der Titration des Kalkes mit Methylorange crhalt man hohere Werte, als 
mit Phenolphlalein, weil der an SiO^,. Al^Og und Fe^O, gebundene Kalk 
mittitriert wird. Dieser Unterschied entspricht auch den Unterschieden der 
Zemente im chemischen Angriff und es wird deshalb vorgeschlagen, diesen 
Unterschied in der Titration abzuerkenncn. Die Dauerhaftigkeit ist abhangig 
vom Tonerdegehalt, was an 32 Zementen erprobt wurde. 

Neuerungen an Ofcnkonstrucktionen. 

Die Krupp-Grusonwerke A.G.*® schlagen vor, Schmelzzement in einem CMen 
herzustellcn, der dadurch gekennzeichnet ist, dass eine oder mchrere Gutsauien 
auf dem Bodcn einer Rrennkammer abgcboscht werden, in welcher eine 
Heizflamme auf die Boschungsoberflache einwirkt, wobei die Abgase der Heiz- 
flamme ausserhalb der Hauptilammcnzonen liegenden Stcllen der Brennkammer 
durch dcrcn Wandungen liindurch in die Beschickimgssaiilc cin, und dann durch 
die Saule hindurch abgeleitet werden. Als Vorrichtung dient ein Schachtofen, 
der zwei oder mehrschenkclig aiisgcbildet ist und cine zwischeh den Schcnkcln 
angeordnete Brennkammer besitzt. Im unteren Teil stclien Schcnkel und Brenn- 
kammer in Verbindung. Es soli durch die Ncucrung vermieden werden, das 
Zusammensintern des Gules an der Obcrflache der Beschickung. Nach St. 
Kohut®^ erfolgt das Brenncn von Schmelzzement in 2 tinier Zwischenspaltung 
einer Vcrleilungsvorrichtung mitemander gekoppclten Ofen. In dem ersten 
wird die Rohmischung durch die Abgase des zweiten Ofens vorgewarmt, in 
welchein das Schmelzen geschieht. Urn Dei der Vorwarmung Erweichung der 
Masse zu verhindern, werden den Heizgasen aus dem zweiten Ofen abkuhlende 
StofFe, z.B. Abgase des Vorwarmofens, Wasserdampf o.dgl. zugemischt. Die 
Soc. An. des Chaiix et Cimcnls de Lafarge cl clu IVil, Frankrcich, sclilagt vor, 
der durch die Abgase des Schmelzzementverfahrcns geheizten Zufuhrungs- 
vorrichtung gemiiss dem Hauptpatent®* mehrere Flammofen*® anzuschliessen, 
in welchen die Zementmischung geschmolzen wird. Gemeinsam mit der Soc. 
d’Electro-Chimic, d’Electro-Mlffallurgie et dc Acieries Elcctriqucs d’Ungine®® 
bewirken sie das Brennen von Zement so, dass die Rohstofl’mischung einem 
senkrecht angcordneten Ofen von oben her zugefuhrt, der von einem seitlieh 
angeordneten Herd aus mit Feiujrgascn beheizt wird, welche die Rohmischung 
vorerhitzen und entkohlen. Mit acm unteren Ende dieses senkrechten Ofens ist 
ein horizontal angeordnetcr elektrischer Ofen verbunden, in dem das entkohl^e 
Gut gesintert und gebrannt wird. Um glcichmassige hochwertige Erzeugnisse 
von gleichmassiger Zusammensetzung zu erhalten, schlagt E. Moyat*' vor, die 
feingemahlenen Ausgangsstoffe mit BrennstolT zusammen in einen Reaktions- 
raum zu blasen, wobei die Rohmischung in der Verbrennuhgfsflamme zum 
Schmelzen gebracht wird. Das Schmel;^ut gelangt auf einen rotierenden 
Zylinder und die auf diesen entstehenden Krusten werden abgeschalt und in 
ublicher Weise zerklcinert. Das Schmelzen von Zement erfolgt nach G. 
Polysius®* in einem Speicherraum, der im hinteren Teil des Drehofens durch 
Durchmessererweiterung gebildet ist, in den das Brenngut hineingeleitet wird, 
bevor«s zu erweichen beginnt, und in dem auch eine Durchmischung des 


**£ngin. News-Record/' 104, S. 62-64, I930. ’* D.R.P. 490758. 

” Franz. Pat. 685027 u. D.R.P. 576859. “ Franz. Pat. 571329 (1924).^ 

•• Franz. Pat. 36403. •" Franz. Pat. 683037. 

•* D.R.P. 51Z52T. ” Oesterr*. Pat. 118717. 
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SchmelzgiiLes In diesem Speichcrraum konnen Flussmittel cingcfiihrt 

wcrdun, (ileidiinassi^ iind <^ul ^cbriinnle Zcnicntc crJialt A. Berlin, in 

einem Schachtofen durch Einblascn von Rohschlnmm durch eine von oben nach 
unlen gerichtetc Diisc. Die Einblasiin^ von Brennstoff und Luft erfolgt^ in 
unteren Teil dcs Ol'ens durch eine von unten nach oben g^erichtete Duse. 

R. D. Pike®^ berichtel iiber das mehrslufig^e Brcnnen von Portlandzemenl- 
Klinker, beschreibl Anla^en, in denen die Auslreil)unf»- dcr Kohlensaure und des 
Wassers (Calcinieruni^) in Schachlofen und dcr Brand zum Klinker in 
anschlicsscndcn Drchdlcn vorj^enommen wurde. Von den 8 beschricbenen 
Anordnung-cn ; 1. Schachtofen in Verbindung mil Drehofen, 2. Zwei Schachi- 
ofen, die einzeln an je eineni Drehofen angeschlnsscn waren, wobei die Abgase 
des Drehofens (lurch den Schacditofen zogen und 8. dicselbe Anordnung, wobei 
die^ Ucberschusshitze in einem Kessel ging und eine Polasche-Anlago 
angeschlossen war, arbeitet die letzte am wirtschaftlichsten. Einen Drehofen, 
bei welchcm mehr als die Hiilfte dcs OfencjuerschnittC'^ ausgefulll ist, hat sich 
A. Nilson“\ Norwegen, schiilzeri lassen. 

Aus Phosphoriten, Bauxil imd Kohle erluill VV. Schroeder®\ Berlin, durch 
Brennen im Juagen-, IxamiiKM-, Ring-oder ahnlichen Ofen Phosphorsaure und 
Zement. Zum Zwceke der Schmclzzementherstellung im Drehofen ordnet. 
A. Andreas"^, Munster, an dcr Orenze zwischen Entsauerungs- und Schmelzzone 
einen verschiebbaren Stauring an. Zu demseibcn Zweek verwendet die 
Vereinigtc Zicgel- und Cement-Fabriks A.fiA**, Budapest, einen Elageofen und 
einen nach dcr Schmelzzone des Schachlofcns geschaltelcn Flammofcn rnit jc 
einer sclbststandigen Heizstelle und gemeinsamen Abzug fur der WTbrennungs- 
j[=rasc. 

Das Auslas.sende des Drehofens von J. S. Fasting^®, Kopenhagen, ist von 
einem Kranz von Kiihltrommeln umschlosscn, die iiber das Ofenende 
hinausragen. Das Ofenrohr ist in seiner VVandung mit roslarlig wirkenden 
Ausliissen fiir das (nit versehen, welche durch Kanale mit den Kiihltrommeln 
verbunden sind. 

Dcr Schachtofen von A. Ch. Davis'”®, Ix)ndon, gehort zu derjenigen Gattung, 
bei welchcr der Rohstoff yon unten nach oben eingcblasen wird und in Gestalt 
einer Wolke vvieder nach unten fallt. 

Verschiedencs. 

A. WeissmaniP”*, der dem Zementrohmehi am Ofeneinlauf Flugstaub 
zuselzte, stelitc fest, class diescr ohne wescntliche Mischung mit dem Klinker 
wieder aus dem Ofen herauswanderte und schlagi deshalb vor, den Flugstaub 
dem Rohmehl bei dcr Mischung zuzusetzen. Den Einfluss der Ivlussmittel auf 
den Zerteilungsgrad der Zementrohstoffe bei Nassmahlung, untersuchten P. P. 
Budnikow, G. W. Kukolew und W. M. Leschojew^”^. Nach ihren Ergebnissen 
hiingt die Flussigkeit des Diinnschlammes im weiten Masse von dem Zusatz 
von verflussigenden StolTen ab. 

K. Biehl'”® Jftellt fest, dass von vcr.schieden angew^andten Zusiitzen auf die 
Fliessbarkeit von Portlandzement, die Sulfitablauge eine besonders grosse 
verlUissigende Wirkung auf Dickschlamm ausijbt. 

** D.R.P. 505285. Ind. engin. Chem., 22, S. 148-152, 1930. 

” D.R.P. 490799. D.R.P. 490803. 

D.R.P. 493841. 

D.R.P. 490759- 

” D.R.P. 498505- 
D R.P. 498406. 

'7 "Tonind. Ztg./’ 54, S. 5G3, 1930. 

' "Zement,** 19. S. 96, 1930. 

*®‘' " Toiiind. Ztg..** 54, S. 396-97. I 930 - * 




VOLUMEN 4. NUMERO ()£ 


DICIEMBRE 1931 


P «) Ba’ V D;:,1. 1 CW 8,) 

Cement 


CEMENT MANUFACTURE 

EL CEMENTO Y SU FABRICAaON. 

1 


SECCION ESPANOLA 


Un anillo adherente de pasta, de 15 metre's? 
de longitud en un homo de 63 metros. 

por O. FREY. 

Los anillos .'ulhorriitcs forniaclos cn las zonas dc ('linkcrixaridn y cle 
(Jescarbonatacidn del iiorno rotatorio no const iluyen nini^una rarc/a. Pero 
el caso qiic vamos a explica r ofrece un inicres especial, en primiT lu^ar por 
iralarsc de un caso raro, y luei^o por las circunslancias en qiie se produjo. 

I*ara poder apreciar debidamente las condiciones de conjiinto en quo se produjo 
el anillo en cuestidn, expondre loclas las circiinslanctes que pudieron cooperar 
cn la I'ormacidn de un anillo cte tales dimensiones. Los elernentos componenles 
que cnlran en las relaciones denoininadas modulo hidraiilieo y mdiliilo dc silicatos 
eran las si^anentes : 

SiO, 

R2O3 . . . . ■ . . • .L95 

CaO 4.5.69 

Modulo liidraulico Modulo de silicatos 

2,41 .5.50 

As! pucs t'onio se ve ambas relaciones o iiKklulos no se encontraban dentro de 
los limites normalcs requeridos por las propiedades del cnido, a causa, sobrelodo, 
de lo elevado del mcklulo dc silicatos, 3,50. Como directa consccuencia de estc 
valor, Ian elevado, ej crudo necesitaba para elinkcrizarse una temperatiira muy 
alta que sej^iin se comprob6 variaba entre 1529 y 1530 g-rados C. 

La pasta preparada con las primeras matcrias era dc naturaleza completa- 
inente, normal con un residuo aproximado de 7 a 8% sobre el tami/ de 4900 
mallas'; llevaba un 36% de ag-ua y su peso era de 1670 gramos por litre. 

Esta temperatura tan elevada de clinkerizacicSn junto con lo dificil de desleir 
la masa cruda pudieron ser las circunslancias secundarias que favorecieron 
el que otras causas concomitantes dieran lugar a la formacidn de aquel anillo. 

( 1449 ) 
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El cemento correspondiente tenia la composicidn siguiente : 


SiOg 19,62 

^2^3 • ■ • * • ■ • • * • 7*^^ 

CaO 64,50 

MgO 1.80 

SO3 1,70 

CO2 + HgO 4,00 

Res. ale. . . . . . . . . 0,88 

Mod. sil. . . . . . . . . . 2,58 

Mod. hidr. . . . . . . . . 2,37 


Por SLi mddulo hidrdulico, el cemento .se halla, por consiguiente, inmedia- 
lamente por debajo de ^su Hmite dc expansion. Vemos, por lo tanto, que se 
trata de un prodiicto que se encuentra junto al Hmite mdximo tolerable para la 
produccidn de cementos corrientes dc primera calidad. 

Otro dc los dates relacionados (!on cl proceso quimico y que puede contribulr 
a inlerprctarlo y a comprender el modo como se produjo cl anillo es la cualiclad 
y composicidn de las ceni/as del carbon quemado en cl homo. Se emplcaban 
un carbdn de llama y iin carbdn semi-g-raso. Las cenizas de estos carbones 
tcnian la siguiente composicion ; 

Carbon graso. Carb6n semi- 
graso. 

42,80 45,55 

38,50 44.50 

7,00 5,00 

4,68 1,80 

4.25 2.55 


SiOj 

R,0 


2^3 


CaO 
MgO 
SO3 

CO 4 HjO 
Res. ale. . 
CaS04 


2,77 

7,22 


0,60 

4.33 


Vemos, pues, que intervienen iinas cenizas con dosis relativaniente alta de 
yeso. El carb6n graso ^onticnc casi cl doblc que el carbAn semi-graso 


antracitoso. 


Las cenizas resultan tes del carbon compucsto con ambas calidades tenia por 
consiguiente la siguiente composicidn : 


SiOj 44,15 

RgOg 40,00 

CaO 5,61 

MgO 3,00 

SO3 4,15 

Res. ale. 3,09 

Contenido de CaS04 7,05 


Esta dosis de CaSO^ en las cenizas dc carbdn fud desde luego la causa directa 
de la formacidn de dicho anillo adherente de dimensiones tan exc^cionales como 
" son 15 metros de longitud. 

Para que se comprenda mejor conviene exponer en forma de esquema la 
posicidn del anillo en cuestuSn (fig. 1, v6ase pdg 1342; 1, direedidn de la llama; 
2, anillo adherente; 3, material rodante en el homo; 4, cadenas). Para una 
buena comprensidn del fendmeno tener presente la posicidn dc la llama con 
relacidn a la posicidn del material que rueda en ef interior del homo. 

^Resulta ahora intcresante evidentemente la comppsicidn d!e esteamlfe de dimen- 
siones tan grandes y anormalcs. A este fin se extrajeron del mismd^ en cuatro 
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puntos diferentes, muestras o probetas; unas al principio, otras en medio, y 
otras al final del anillo. De la investigacidn se obluvieron los siguientes 
resultados : 



Muestras 

Muestras 

Muestras 

Muestras 


anteriores. 

centro (i). 

centro (2). 

posteriores. 

SiO, 

23.00 

23.40 

23,60 

19,00 

RjO, 

7.50 

5.50 

7.30 

7.00 


60,00 

44.25 

44,60 

40,00 

MgO 

1,70 

1,80 

1,70 

2,10 

SO, 

4.59 

20,74 

20,06 

28,90 

CO, + H ,0 

0,40 

0,70 

0,20 

0,20 

Res. ale. . . 

2,21 

3.61 

2,54 

2.8o 

Yeso 

7,62 

35.26 

*34.00 

49.13 


Examinando los precedentcs resultados y el curso que siguc en ellos la dosis 
dcterminada de yeso (CaSO^), sorprende cl rapido crecimiento de la dosis cn 
cuestidn, que se manticnc hasta cl final del anillo. El codo en el trazado de la 
curva correspondiente a la tercera cxlraccion de muestras no parece seguir cl 
curso natural de la misma. Ks probable que en este caso haya cscapado algiin 
pequeno error cuya comprobacidn ulterior no fiie posible ya por haberse limpiado 
cl homo del anillo en cl intervalo de tiempo transcurrido endas investigaciones. 
La observacidn concuerda con cl hecho de que los gases de la combustidn van 
siendo mis abundantes anludrido sulfuroso y cn yeso a medida que se va 
adelantando en cl homo (en este caso). 

En atencidn a la elcvada temperatura del homo rotatorio fd yeso ticne que 
encontrarse entre las cenizas del carbdn y cacr como una .fina Iluvia sobre el 
material en coccidn, que va rodando por cl interior del homo y por su fluidez 
debe facilitar el que la inasa se vuclva pegajosa. El que el yeso, a causa de la 
elevada temperatura que rcina cn la zona de clinkcrizacion, sea disociado total- 
mente o cn parte, o bien cn atencidn al cortisimo periodo de tiempo que dura su 
paso, llegue a prodiicir su cfccto sin disociarse, son cucstiones dc indole secun- 
daria, cuya solucidn real y verdadera cn nada puede afcctar a! proceso general. 
Como es sabido, el Hmite de disociacidn del yeso cogresponde a una temperatura 
de 1400° C., temperatura rebasada con exceso dentro del homo. La temperatura 
necesaria para que se produzca la disociacion parcial era, pues, de sobras la 
que existia en el homo, faltando stSlo que cl tiempo empicado en rccorrer el 
espacio comprendido entre el extremo de**la llama y el anillo permitiese la 
iniciacidn de dicha rcaccidn suficientemente. 

Examinando la dosis de siliee y sesquioxidos que ofrece cl andlitis del material 
del anillo yesoso, observaremos que en 61 entra una proporcidn muy d6bil de los 
restantes elementos componentes de las cenizas. 

Anillo formado en la zona de clinkerizacidn. 


An&lisis. 

SiOg 

R.O3 

CaO 

MgO 

SO3 

CO3 + HaO 

Res. ale 


29.00 

19.00 

48.00 

1,40 

Indicios. 

0,60 

2,00 


La causa de este anillo en^la zona de clinkerizacidn fu6 la infiuencia de las 
cenizas dj^carbdn, en las cuales, y a consecuencia de la en6rgica accidn de la 
llama depjffiecbero, se disocid todo el yeso. La materia adherida se hallaba 
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efcctivamcnle exenta por compicto tic anhidrido suUurico. Resulta interesantc, 
desde cl punlo dc vista del examen dc estos procesos, la comparacidn qiie 
ofrcccmos a continuacion : ^ 

Adherencia dc yeso. Anillo adherente Cemento 



E'inal. 

dc clinker. 

purer 

SiO, . . 

19,00 

29,00 

19,76 

RaO, . . 

7,00 

19,00 

7.17 

CaO 

40,00 

48,00 

67.33 a 

MgO . . 

2,10 

1,40 

2,22 

SO3 . 

28,90 

Indicios. 

2,19 

CO, + H3O . . 

0,20 

0,60 

— 

Res. ale. . . 

2,80 

2,00 

i »33 

terminar cl arti'culo, 

cs ncccsario 

todavia haccr observar 

que el homo 


cstaba ccjuipado con vcntilacion o tiro artificial. C'ontribiiyo tambicn a la for- 
macidn dc esas adhcrcncias <lc yeso, qiic rara vez sc producen, el ambientc 
I'avorablc, (jiic avanza liacia mas adcnlro del homo qiic dc ordinario, a causa 
del alar^amicnto dc la llama, Iransformada por cfcclo del \ciUilador en iin dardo 
proloiif^ado. Ademas hay tami3itWi qiic haccr notar, v csto podria scr asimismo 
iina cxplicacidn, ((tie cl homo lra])ajaba con notable (‘xceso de airc, por cncima 
del ncccsario para las coiidicioncs dc su liiiK'ionamicnto. 

La cvilaci(3n dc talcs adhcrcncias, t|uc t v idcnlcmcnlc pcrjiidican y perturban 
nuicho cl I'uncionamicnto del homo, s 61 o se puedc lo^rar mediantc la tdiminacidn 
dc las causas dc orit^en, que cstribaria cn cstc caso cn cambiar dc carbdn, 
substitiiycndolo por iin ('ombuslible cuyas cenizas no contuvicsen sulfato al^uno. 


Efecto del yeso en la estabilidad de volumen 
del clinker alto en cal* 

por O. COFFIN y G. MUSSGNUG. 

Es sabido “cncraimcntc que la estabilidad dc volumen del clinker dc cemento 
Portland puedc .scr incjorada cn determinada medida por varios rnedios : por 
cjemplo, roc'iandolo con aj^ua, niolicndolo mas finamente, adicionandole subs- 
tancias que no tenj^an tcndcncia a la’ expansion, talcs como las escorias de altos 
hornos, las puzolanas, los malerialcs siliccos, etc., asi como tambicn mediantc 
la a^regacidn'^ic siibstancias (|iu'micas. Existen sin embargo muy cscasos 
datos numcricos publicados accrca dc la medida cn que cl yeso influye cn la 
estabilidad dc volumen del clinker. 

Erdmengcr- probd, hace ya algunos dcccnios, que los cementos con elevada 
dosis de arcilla (cs deeir, los cementos bajos cn cal) que tenian tcndcncia a la 
expansion, sc remediaban mediantc el yeso; no ocurre en canibio lo mismo con 
los cementos normalcs (altos cn cal). El tenia fue di.scutido tambien despucs 
por Tippmann'* y por Kuhl'\ en sus colaboraciones al problema*^ del cntlure- 
cimiento del cemento Portland, si bien ambos lo hicieron brevementc. Es 
notable que hasta el presente no se haya llcvado a cabo ninguna investigacion 
sistem;itica completa sobre cl particular; claro csta que limilando las normas 

^ Cornu j]icaci6n a la 3 2*^ Asamblea t( 5 cnica dc la Asociacidn ^ Fabricanl^s Alemanes de 
Cemento Ferro- Portland, dc Diisseldorf, en 17 de abril de 1^31. 

Weeke, “ Manual de la literatura del cemento,” pdg. 380. 

® ” Zement,” 1930, p 4 g. 1234. 

* ” Zement,” 1931, p 4 g. 239. 
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como lo hacen la adicion de yeso al 3 por cicnto tampoco pucdc decirse que se 
sienta dcsde d punlo de vista practice la neccsidad dc que se lleve a cabo una 
investig-acion dc csta in^le. Los notables modos dc conducirsc de algunos 
clinkers industriales y cxperimentalcs nos indiijo a investigar, entre otros piintos, 
cl cfecto, dc un modo mas dctallado, del yeso sobre la cstabilidad dc volumen 
del clinker dc cemento Portland. 

.(iultmann y (lillc’’ dan la formula signicnlc para cl calculo del maxinio con- 
tenido dc ('al cn cl clinker : 

Al/).^ > 0,04: (FcX)j 4 - Mn^O.,) por cicnto. 

1,07 raO-[0,^8“(l'i.,O3 + Mn,,()J + i,7(;AI,(),4 0.7r)S(),,| ^ 

Si()„ ^ ^ 

A cstc cociente Ic denominan “ modulo calcico.” Scgiin Kiilil*' la maxima 
dosis dc cal admisiblc cn cl clinker es la qiic da la Idrmula siguiente, qiic 
denomina “ factor dc salnracidn cn cal ” : 

CaO ^ 

2>SiO'-ri + 0,7(1 ’ 

La lormiila dc Kulil ha sido ampliada por medio dc la adiciem dc la expresidn 
contenida entre parc’nlosis para abarcar lambicn los (linkers qiic coiuicncn 
mangancso, porqiie csle elemcnlo no sc halla cn cl ccmenlo Porlland a modo dc 
cuerpo extraho, como antiguamenle s(‘ habai supueslo. VA manganeso cquivale 
por lo iiicnos al hierro cn su af'inidad por la cal, segun Memos juxlido comprobar 
cn micstra cxpcricncia prai'tica con ('riidos (jia. contieniMT maganeso, \ asimismo 
por experimentos cfei'tiiados cn gran esi'ala cn cl homo rolalorio con dosis dc 
manganeso hasla cl 8 %. h\sio ha sido ademas contirmado por JtiiUtmann v 
(jillc" en cl artic'ulo J^l manganeso cn e! clinker dc ( cmctUo.” Kn la industria 
del cemento de altos hcn'nos, ('omo la cscoria dc alios hornos conticne c'asi 
siempre sulfuros v cslos van ii parar cntonccs al crudo, la lormiila dc (jiiltmann 
} (lille rcsulta niiqor para los calculos prcfcisos, puesio (|uc lienc cn ciicnta cl 
contenido dc SO,, y I'sti* cn ciertas circunslancias puedc llcg^ar a scr dc iin 1,5% 
del clinker. 

Ln nucsiro laboralorio dc la fabrica tuvimos ocaslcm hace ya mucho tiempo 
de cstablet'cr que varies clinkers c|uc conlcnian manganeso podi'an alcanzar o 
incluso cxccdcr la dosis h'lnitc dc la cal fijada por cl mcululo 3, bien cl limile dc 
saluraci()n cn cal fijado por la unidad, sin dar (^rigen a expansitai tal como la 
prescnlan las probetas, (jue de ordinario adolcccn dc incslabilidad de volumen. 
Eslc hecho rcsLiltaba lanlo mas notable cuanlo que los valorcs dt (lUllmann y 
fiillc y dc Kijlil representan limitcs idcalcs que no pueden scr alcanzados cn la 
praclica sin riesgo dc cxpansicai. 

Dcmucslra la expcricncia (|uc los crudos abundantes cn ('omponentes fusibles 
^(que como es natural comprenden lambicn los c|uc son altos cn manganeso) se 
CLiecen mejor y mas facilmcntc cjuc las mczclas crudas bajas cn ingredientes 
fusibles, o que aqucllas (pie conticnen toda su cal cn forma dc carbonato, como 
Slide oeurrir con los matcrialcs naturalcs. ICn cl primer caso, por consign iente,** 
la dosis de cal puede aproximarsc mas sin pcligro al limile dc expansidn tcdrico 
((lie los crudos bajos cn compimcntcs fusibles y altos cn carbonato. Sin embargo, 
esto no explica sulicieiUcmenle cl hecho de que en determinados clinkers de 
laboratorio c industriales el limite prilclico de la expansiihi pueda caer por cncima 
del limite tedrico sin que ni en la prueba en cl homo ni en la prueba a la ebullicidn 


* *' Zement/’ 1929 , n. i 6 -i 8 . 

• “ Toni&dustrie Zeitung," 1930 , p4g. 389 . 

’ " Zemelft/* 1929 , n. 16 - 18 . * 
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« se observe sefial algur.a dc cxpansidn. Memos intentado encontrar una 
explicacidn para el notable fendmeno dc que el clinker que contiene mang^ane^ 
pueda exccdei; ligeramentc del valor maximo estable<|jpo por Guttmann y Gille. 

Los experimentos emprendidos para poner en claro^ta cuestidn demostraron 
que los resultados del ensayo de estabilidad de volumen dependen de la*cantidad 
de yeso molido con cl clinker. Con objeto de obtener datos mds precisos acerca 
de estc efccto, se molieron di versos clinkers industrialcs y expcrirnentalcs, con 
diferentes dosis de cal y diversas adicioncs de yeso, pero en identicas condiciones 
y en iin mismo molino de laboratorio. En cstos experimentos se vi6 que todos 
los clinkers que tienen iin mddulo cdlcico superior a 3, y ffn factor dc saturacidn 
en cal de 1 o mayor que 1 , presentan mucha expansidn cuando son molidos |in 
^ yeso, o con poco yeso (en general, hasta un 2%). Sin embargo, si tales clinkers 
se molian con un 3 o mas de yeso, los habituales ensayos de ei^abilidad de 
volumen (pruebas a la ebullicidn y al homo) no daban indicacidn 'alguna de 
expansion. De acuerdo con csto sometimos cstos clinkers altos en cal a otros 
ensayos de estabilidad dc volumen, que se emplean en Alemania, para averiguar 
si en efccto del yeso se ponia tambien dc manificsto con talcs ensayos. 

Las pruebas de estabilidad de volumen sobre los diverso's clinkers fucaon 
realizadas dc la manera siguientc. Para los ensayos con la esfera caliente de 
Heintzcl y cl ensayo en cl homo con gallcta comprimida de Prussing, las 
probetas de ensayo fucron preparadas de la manera corriente y ensayaclas en 
seguida sobre una plancha calicntc dc hierro a 300 d a 160° C. En el ensayo 
del homo con placa de yc^so, denominado tambien ensayo acclcrado de homo, la 
pasta dc cemento sc colocd sobre una supcrficie absorbente (una placa de yeso 
cubierta con papel secante) y dispues sc pasd al cabo dc media hora a una 
plancha caliHite dc hierro a 100/120° C. El ensayo al homo, usando galletas 
preparadas sobre una placa dc vidrio y cl ensayo normal a la ebullicidn fueron 
llevados a cabo una vez transcurridas las primeras 24 horas, segun la regia 
usual. El ensayo de Le Chatelicr no fue aplicado, por no haber sido intro- 
ducido en Alemania y por dar resultados que se aproximan a los del ensayo a la 
ebullicion. 

Los resultados de los di versos ensayos de la estabilidad de volumen pueden 
ser resumidos conio siguc ; los ensayos dc Heintzel y Priissing son apropiados, 
para el caso dc clinkers muy altos en cal, de alia dosis de yeso, para indicar 
una ligera tcndcncia a la expansidn por la cal, inolensiva en la prtictica, pero 
intcresante desde el pun to dc vista de la invcstigacidn cientlfica. 

La gran sensibilidad dc estos dos ensayos muy probablcmcnte es debida al 
hecho de que el cemento se ensaya antes dc su fraguado, es decir, en condiciones 
enteramentc anormales por lo que a la estabilidad dc volumen se refiere, mientras 
que en los ensayos a la ebullicion y al homo s6lo se efectiia la prueba cuando cl 
fraguado se halla ya terminado, y desde luego nunca antes de las 24 horas, 
pasadas las cualcs la probeta lia alcanzado ya una resistcncia bien definida. ^ 
Esto ha sido ya indicado por Kiihl®. Por esta razdn, tanto la prueba de Prussing 
<ymo. el ensayo de Heintzel han sido considerado como demasiado severos, 
segun ha sido declarado con frccuencia*. 

Dc los nymerosos experimentos llevados a cabo para poner en claro el efecto 
<xlel yeso sobre la estabilidad de volumen del clinker alto en cal, y en el cual la 
accidn del yeso puede siempre ser observada, los resultados hallados en el caso 
de dos clinkers tlpicos, debidamente escogidos, han sido resumidos en las tablas 
1 y 2. 

Zement/' 1931, pdg. 239. 

* Ktilh, “ Estudios tdcnicos de cementos y morteros,'* p|^g. 75: Schoch, *'>Materialea 
aglomeiantes/’ 4* edicidn. pdg. 730 ; ** Tonindustrie Zeitung/* 1925, pdga. 939* 1066, io6j^ 
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Los clinkers tenfan los siguientcs m6duIos : 

Clinker I. Clinker 2. 

M6dulo de silicatos ^ . . . . . . . . 1,68 ^ 1.73 

Mbdulo Fe + Mn .T 1,83 1,69 

M6dulo liidrdulico . . . . . . . . 2,22 2,37 

Mbdulo cdlcico .. .. .. .. 2,96 3,19 

Factor de saturaci6n cn cal . . . . . . 0,99 1,03 

Los dates completes figuran en las dos tablas, que comprendeii tambiiin los 
resLiltados dc los ensayos dc estabilidad dc voliimen, los residuos al tamiz, los 
tiempos de fraguado y las resistencias segun las distinlas adiciones dc yeso. 
Ademds, para mayor claridad, cn las figs. 1 y 2 (vease pigs 1345, 1346) se ban 
indicado los rcsultados dc los diversus ensayos acclerados de la estabilidad de 
volumen para los dos clinkers. Ademas, la rclacion de dcpendencia entre las 
resistencias y la cantidad de yeso se ve graficamente cn la fig. 3 (vease pig 
1348). * 

La fig^. I reprc.senta los cnsayo§ de estabilidad de volumen d^ clinker n° 1 ; 
el mddulo cdlcico era de 2,96; lodas las probetas de ensayo presentaron estabili- 
dad absoluta dc volumen. Las corrcspondicnlcs a la linca superior fueron 
sometidas a la prueba de Heintzcl; las dc la segunda linea a la prueba dc 
Trussing; las de la tercera al ensayo del homo con placa de yeso ; la cuarta linea 
al ensayo del homo con plac a de vidrio; y las dc la linea inlerior a la prueba a 
la ebullicion. 

La fig. 2 (vease pig 14516) represenla los ensayos de estabilidad de volumen 
del clinker n° 2; su modulo cdlcico era 3,11); los diferentes ensayos cstan 
indicados en el misino orden qiic en la fi^. J. Kn ambas figuras las cifras que 
se cncuentrau a lo largo de la linca inferior indican los tantos por ci(^to de yeso. 

Como rcsultado de la clevada dosis de cal, todas las pruebas aceleradas dc 
estabilidad dc volumen con dosis de 0 a 1% de yeso dieron considerable expan- 
sion. Con el 3 y el 4% dc yeso, las probetas somclidas a la prueba a la 
cbiilliciOn se manifestaron ya estables dc volumen, aun cuando no dc un modo 
perfecto; los dos ensayos al homo, sin embargo, lodavia indicaron ligera expan- 
sion, que no queda bicn identificada en las fotografias. Se ve, por consiguientc, 
que al aumentar las dosis de yeso agregadas, la expansion resullante en los 
ensayos a la ebulliciOn y al homo disminuye o desaparece completamcnlc. Por el 
contrario, los ensayos dc Trussing y dc Heintzel indican una expansion bien 
definida, aun con dosis mds clevadas de yeso. 

La tabla I senala cl cfecto dc las varias adiciones de yeso sobre cl clinker n° I, 
cuyo mOdulo cdlcico es 2,96. Ks notable que cl liempo dc fraguado sc con- 
serve casi cjpnstantc a niedida que la dosis de yeso va aumentando, y que la 
resistencia a la tracciOn en el caso de conscrvaciOn cn agua sc mantenga elevada, 
cn correspondencia con cl alto grade de estabilidad de volumen. 

La tabla 2 expresa el cfecto de diversas adiciones de yeso al clinker n° 2, 
^uyo mOdulo calcico es 3,19. TambiOn cn el caso de dicho clinker el tiempo de 
fraguado se conserva casi inalterable, a pesar dc las clevadas adiciones de yeso. 
En este caso los fenOmenos de expansion en todas las prohttas del ensayo de 
estabilidad de volumen quedan algo dismlnuidos a medida que va aumentando 
la dosis de yeso. Efeto sc nota mis aiin en los ensayos a la ebulliciOn homo, 
y no tanto en las pruebas de Heintzel y Trussing, segun se puede observar en 
la fig. 2. 

El conjunto de la serie de ensayos indica, por consiguientc, que es posible 
realizar una decidida mej|||:a en la estabilidad de volumen del clinker aumentando 
la dosis de yeso adicionado. Sin embargo, como las normas limitan la cantidad 
de materias agregadas a un 3%, estos experimentos tienen un valor mis teOrico 
que prictico, Queda por averiguar mediante nuevas investigaciones si este 
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efecto del se manificsta de igual nianera y con igual evidencia para clinkers 
de composjcidn difercnte, es decir, clinkers cuya dosis de AI 2 O 3 sea anormal- 
nicnte baja, y cuando varla cl grade de molturacidn. 

Hemos intentado comprobar si la sencilla dilucidn del clinker mediante un 
material inerte baslarla para mejorar su estabilidad de volumen. En uif caso, 
el clinker file diluido con un (>% dc (‘aliza molida a gran finura, y en otro con 
arena. No pudo apreciarse efecto algiino sensible en la estabilidad de volumen. 
For el contrario, la anhidrita did los mismo rcsultados que el yeso. 

Resumen. 

El ensayo cle Heintzel con la esfera calienlc, y el clc Prussing con su prueba 
al homo a base dc galleta comprimicia, son los mas scnsibles de todos los ensayos 
de estabilidad de volumen, cuando se Irata de poner dc manifiesto en clinker 
puro la expansidn debida a la c.il. 

Cuando la tcndencia a la expansidn es ligera, piiede ser eliminada a base de 
la canlidad de >cso (jue permiten agregar las normas; de manera que se puede 
obtencr un cemento pcrfcctamcntc inexpansivo. 

Los valorcs 1 {mites dc la dosis de cal dados por las fdrmulas de Guttmann y 
dc Kiihl (o sea rc*:pectivamenle 3 y 1) no pueden scr rebasados sin peligro dc 
expansion, aim cuando las condiciones de las primeras materias y de la 
fabricacidn scan las mds favorables. Tales cifras deben, pues, ser aceptadas 
como verdaderos valores llmites. 

# 

Modificacion de las propiedades flsicas del * 
cemento producida por la carbonatacion.* 

por F. L. BRADY, M.Sc., A.I.C. 

(de la Building Research Station). 

Form ANDO parte del plan dc investigaciones que acerca de las propiedades dc 
los prodiictos de horrpigdn se estd llevando a cabo cn la Building Research 
Station por la Cast Concrete Products Association dc la Gran Brctana, sc estd 
realizando un estudio del proceso de carbonatacion atmosfdrica. Numerosos 
son los datos que se han ido publicando con rclacidn a los efectos del proceso 
de la carbonatacidn atmosfdrica sobre las propiedades quimicas del cemento; en 
cambio, sc ha dcdicado escasa atcncidn a los cambios fisicos que acompaiian a 
tales proccsos de carbon atacidn. 

Podria pensarsc, a primer^ vista, que la carbonatacidn deberia producir tan 
s61o modificacioncs insignificantes de las propiedades fisicas del cemento, y 
que al parecer la transformacidn del hidrdxido cdlcico cristalino en carbonato 
cdlcico se realiza con una variacidn de volumen muy ligera. El dato mds 
iidedigno acerca de la densidad del hidrdxido cdlcico puro pulverizado es el 
debido a P. Joyce y P. Demont^ (2,239 g. por pm®), que coincide con el valor 
dado por Lamy®, que es de 2,236 a 2,239 g. por cm®, y en cambio difiere mar- 
catfamente del mencioriado por Filhol®, de 2,078 g. por cm®. Las observacioncs 
de F. W. Ashton y R. Wilson^, proponiendo un valor prdximo a 2,3#g. por 
cm®, son una nueva confirmacion de los valores de Joyce y Demont. 

* Queda reservado el derecho de reproduccidn. 

^ Joyce, P., y Demont, P. £1 peso especlfico del hidrdxido cdlcico y el papel re^resentado 

por dicha substancia en la contraccidn del cemento Portland." Joum, Chim. Physiqiie, 1929, 

26. 317. 

• Lamy, A. — Ann. Chint, Phys., 1878, 14, 145. 

• Filhol, E. — Ann. Chint. Phys., 1845, 7, 271- ** 

* Ashton, F. W., y Wilson, R. — " La preparacidn y propiedades dpticas de los cristales del 
hidrdxido cdlcico." Ant. Journ. Science, 1927, 13, 209. 




Diciembrb 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


PXq 1459 


J. W. Mellor (“ Inorgcanic and Theoretical Chemistry *’) menciona.numerosas 
determinaciones de la densidad de la calcita. Asl tenemos : 


g. por cm* 

C. J. B. Karsten 2,6946 

V. Goldschmidt . . . . . . . . . . 2,713-2,735 

E. Madelung y R. Fuchs . . . . . . . . 2,7067-2,7121 

J. Johnstone , . . . . . . . . . . . 2,71 

L. Bourgeois (calcita artificial) . . . . . . . . 2,71 


No nos hallaremos muy lejos de los valores vcrdaderos, accptando 2,24 g". por 
cm® para la densidad del hidroxido cdlcico cristalino, y 2,71 gf. por cm® para la 
densidad de la calcita. 

Ahora bien, por cada uniclad de volumen de mortero de arena y cemento Port- 
land dosificado a 1 : 3, y con una densidad de 2,2 g. por cm® (para adoptar un 
valor medio) vendrd a haber un 11% en peso de agua, un 22% de cemento, y un 
67% de arena. Suponiendo que el cemento contiene cuando se halla hidratado 
un 10% de CaO (como valor medio) correspondiente a un 13,2% de Ca(OH)g, 
tendremos por 1 cm® de mortero : 

n 00 1 ^ 9 cr 

* - Ca(OH), = 0.02dg. deCa(OH),. 

Este peso de cal libre (si sc halla en cslado cristalino) tendrd un volumen de 

lo que, al efectuarse la carbonalacion, qiicdara convertido cn : 

100 1 


0,029 


cm® de calcita = 0,01 45 cm® de calcila. 


74 • 2,74 

Por lo tanto, habra un aiimcnto de volumen del orden ile 

0,0145-0,0129 cm® = 0,0016 cm®, que corresponde a una expansion lineal de 
0,0016 


3 


cm® = 0,00053 cm® o bien 0,053%. 


Asi, en el proceso de carbonatacidn, y suponiendo, que consista en la conver- 
si6n del hidrdxido cdlcico cristalino libre en calcita, puede preverse una 
dilatacidn lineal del orden de 0,05%. El efecto observado en rcalidad cn los 
ensayos llevados a cabo en la Building Research Station, sin embargo, cs mas 
bien una contraccidn, de lo cual podemos por consiguiente deducir que la 
explicacidn dada del mecanismo del proceso de carbonatacion, o no es acertada 
o es incompleta. 

En primer lugar, resulta ya algo dudoso el que la cal libre del cemento Port- 
land se cncuentrc en forma cristalina. (Las observaciones de F. F. Tippmann'* 
sobre este punto no pueden ser consideradas como absolutamente concluyentes. ) 
Si cierta proporcidn de cal libre se hallase presente cn forma de gel, cl razona- 
miento ya no serfa aplicable al caso. 

Tiene que tenerse cn cucnta,*ademds, otre importante efecto. Los analisis 
de^muestras de hormigdn sometidas a la accidn de los agentes atmosf^ricos 
indican que la carbonatacidn de los cementos no sc detiene una vcz efectuada la 
transformacidn de*la cal libre en carbonalo cilcico; el gel de cemento se 
descompone tambiin parcialmente. Resulta, por consiguiente, que durante la 
carbonatacidn se introduce en la masa del gel de cemento hidratado cierta pro- 
porcidn de carbonate cdlcico. El examen microscdpico indica que existe cierta 
cantidad de carbonato cdlcico en forma de cristales de una longitud del orden 


* Tippman, F. F. — “ Algunas observaciones acerca del hidroxido cdlcico y de sus funciones 
en el proceso de endurecimiento del cemento Portland.*' Kolloid Zeitschriltt 1931 1 55 > ^ 5 - 

.. K 
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dc 5 a 10 micras, cs dccir dt; un onlen dc ma^nitud quu no va aconipanado de 
las propiedadcs caractcristicas de los coloides. Asi, pucs, la prcporcidn total 
del volumen de iina nnicstra de mortero o de horinigdn quc ocupa lo quc 
’ podriamos dcnominar el gel dc cemento, usando csta expresion para dcscribir la 
totalidad* de la rnasa de fondo no estriictiirada, queda rediicida por el proceso 
dc la carhonalacion. Seria Idgico que como resultado de cste cambio, las 
propiedadcs fisicas del cemento (modificacidn dc la longitud, debida a la 
variacidn de la dosis de hiimcdad, de la permeabilidad, dc la porosidad, de la 
rcsistencia y del mddiilo de clasticidad) cambiaran lambien. 

Escasas son las observacioncs que ban sido publicadas acerca ilc los efcctos 
fisicos (jue at'ompanan a ’a carbonatacidn. H. Passow® ensayd el cl'ccto del 
dicSxido dc carbono sobre diversos rnorteros. llcscubrid que el efecto del didxido 
dc carbono sobre el mortero «le cemento se traducia en una elevacidn m;is o 
mcnos intensa dc la temperatura, acompanada siernpre por la scparacidn de 
agua. En ensayos efectuados sobre cl proceso dc fraguado, observ'd que el 
didxido dc carbono prodiicia un cfecto maxi mo I'uando las probetas ensayadas 
habian perdido una cierta proporcidn dc agua, llcgando a un determinatlo grado 
de sequedad. El cfcclo sobre el cemento traguado depende., dc la edad dc la 
nuicslra, y rcsulta mas sensible cuanto mayor es la dosis de cal del cemento. 
Passow rclicrc tambicn quc los rnorteros porosos sc rcblandeccn por la accidn 
del didxido dc carbono, cn tanto quc los rnorteros compaclos aumcnlan dc 
rcsistencia. Maniliesta la opinidn de quc mientras dura la accidn del didxirlo 
de carbono se favorecc cl proceso de hidratacidn. Rcspccto a la infliicncia de 
la carbonatacidn sobre las rcsistcncias. (1. \atla y C. Ci. Fontana' ban 
expresado recicnlemcnte la misma opinidn. J. Hied'* cstudid cl efcclo dc la 
carbonatacidn sobre la contraccidn de las galletas dc ccmenlo, aplicadas a 
plancbas de zinc. Los cementos conservados cn didxido dc ('arbono saturado 
dc vapor dc agua no presentaban conti'accidn alguna, hasta tanto quc no se Ics 
dejaba secar al airc. Sc contraian cuando sc los trasladaba al airc, aunque no 
cn la misma nicdida f|uc lo bacc cl mortero ordinario sin carbonatar. Dos 
iTiucstras de cemento dc JVaguado rapido manil'cstanrn conlraccii'rn al ser con- 
servadas cn didxido dc ('arbono, pero sc volvicron a dilalar al trasladarlas al 
airc. Hied indi('(S (]uc estc clccto de dilatacion podia scr dcbid(j a la prcscncia 
de cal libre. Si dedujo conclusion general de (|ue la cxposicidn a una atmeSs- 
fera dc acido carb(Snico disminuye visibleiTumlc la contraccidn. No se ba dado 
cxplicacidn alguna dc cste fendmeno. Durante los aclualcs trabajos, las obser- 
vaciones dcctuadas accrca dc la inllucncia del didxido de carbono sobre la con- 
tracci(5n del cemento no ban sido confirmdas. 

H. W. .(lonelP ensayd cl cfecto dc la conscrvacidn dc galletas de volumen 
cstable en una atmdsfera de didxido de carbono, y babiendo amasado el cemento 
con una solucii^n dc aziicar. Observd lo mismo quc Passow qu( las galletas 
conservadas durante el endurccimiento cn una atnidsfera de didxido de carbono 
“ rezumaban ” (o sea quc cxpulsaban gotitas dd agua por su superficic). Scgiin 
decia, “ csto resulta de la (lcscomposici(5n del gel formado al principio en la 
capa exterior bajo la accidn del didxido de carbono, que da lugar a la puesta cn 

• A juzgar por cl examen microscopico. 

• Passow, H. — " I.a accion del dioxido de carbono sobre el mortero de cemento." Protokoll, 
1896, T9, 128. 

’ Natta, G., y Fontana, C. G. — " Perdida de resistencia de los hormigones porosos." Giorn. 
Chim. Ind. Appl., 1931. 13, 173. 

® Bied, J. — " Investigaciones industrialcs accrca de la cal, de los cementos ^de los rnorteros,” 
pag. 227, Pub. Dunois, Paris. 

• Gonell, H. W. — " Influencia del az6car sobre el fraguado y cndurecimiento del cemento 
Portland." Zement, 1929, 18, 372, 437, 472. 
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libertad del retenida por cl (ioslich y Hart*" descubrieron en un 

ensayo a la compresidn dc una mucstra dc diez anos dc fccha, la cxistcncia de 
una capa de 8 mm. de espesor, lotlo alrededor dc la probcta. Se comprobd quc 
csta capa estaba fomiada por cl material quc habia sido afectado por cl didxido 
dc carbono. 

Las prccedentes observacioncs arerca de los cfcclos fisicos c;c la carbonatacidn 
son, por consig-iiientc, iticompletas y poco conduyentes, aiinciuc dc vcz en cuando 
se ban publicado informadoncs cn las quc hay dalos valiosos acerca de la 
naturaleza dc aquellas influcncias tisicas : dcsgraciadamcntc, no se han sepuido 
con la pcrscvcrancia nec'csaria. No cs posiblc prev'cr con alg^un cxilo los 
rcsultados probables dc la carbonatacion a base dc art^umentos tcoricos, puesto 
que es carece de niuchos dc los dalos cn quc habria (jiie basar laics previsipnes. 
Solo queda el reciirso tic ensayar los efectos por la cxpcrimentacidn. 

Los cfcclos de la carbonatacion deben scr alribuidos a un cambio en la 
estructura del ^el de Ccmcnlo. Por lo tanlo, podra llc^^arsc a iin conocimiento 
mas sdlido accrca de la amplitud y natiiraleza dc las modincacioncs prodiicidas 
si sc recurre a un examen dc los cfcclos de la carbonataci()n sobre at|uella pro- 
jjiedad que en los cementos cs la prueba mas clara del caracter ca)loidal del 
material, cslo es, sobre cl movimiento dc la luirncdad, es tlecir, el cambio de 
lon^itLid producido por las variaciones de humedad. De atuerdo con esto, sc 
han hecho ensayos acta'c a dc la t'ontrat'cibn dc prismas de mortcro dc ccmenlo 
conservados al airc exentp dc dibxido de carbono, asi como en almdsferas de 
tlidxitlo de carbono. Para esla clasc de cnsay(/s es convi'nientc desecar cn parte 
el mortcro, como lo hizo Passow (luj^ar mencioiiado) , con cl Hn dc oblcncr una 
rcaccidn mas rapida del didxido dc carbono. Las condiciones ma> convenientes 
para csla rcaccidn han sido averij^uadas en el curso de alijunas otras investi- 
f>*aciones efeefuadas cn la Huildini^- Research Station. 

Las picza.s dc cnsa\o examinadas fueron prismas dc 14 cm. x lV2 cm. x 6 mm., 
de mortcros dc ccmenlo y arena I ; 3 amasados a consislciu ia pL'istic a. Los 
ensayos fueron hechos cuando las nuicslras o probclas icnian 10 dias. Los 
rcsullados dc los ensayos son los (juc fii^uran en la labla 1. 

Tabla 1. — Dilalacidn y contraccidn dc mortcros dc ccmcnlo conservados al airc y 

en didxido dc t'arbono. 


Viinacicm tie lon^itud 


Plazo. 

Cemento Portland. 

Cemento Portland 
de endiirecimiento 
rapido. 

('emento aluminoso. 


bai airc. 

Kn CO2. 

l\n airc, 

Kn CO. 

iin aire 

Kn COjj. 

iho.''a . . 

— 

-I 0,010 

— 

+ 0,005 


-1- 0,003 

1 dta . . 

- 0,0022 

- 0.037 

— 0,0015 

' 0,041 

- 0,0007 

— 0,011 

2 dfas . . 

- 0,0040 

— 0.051 

- 0,0023 

- - 0,064 

— 0,001 1 

— 0 , 0 TQ 

4 dfas . . 

— 0,0050 

— o,oGo 

— 0,0037 

- 0,075 

0.0018 

- 0,025 

8 dias . . 

— 0,0064 

— o,o(j5 

- - 0,0050 

— 0,081 

— 0,0022 

— 0,03.1 

tG dfas . . 

— 0,0076 

“ 0,071 

— 0.0070 

— r,o86 


— 

32 dias . . . . . . * 


— ■ 



— 

— 


Tomando cn consideracidn los valorcs indicados para plazos de un dla y 
superiores, sc advierte quc en cada uno de los cementos se rcaliza una marcada 
coritraccidn mediante la con.servacidn cn dibxido dc carbono. La conscrvacibn 


Go.slich y Hart. — “ Efecto del dibxido de carbono sobre el endiirecimiento del cemento 
Portland.” —Zement, 1923, 12, 202-4. 
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al alre produce una ligera contraccidn, debida a la ulterior desecacidn dc las 
muestras parcialmentc desecadas. Como todas las muestras fueron conser- 
vadas en una atmdsfera de igual grado de humedad, la diferencia no puede ser 
atribulda a la influencia de variaciones en el grado de humedad exterior, y la 
diferencia entrc la contraccidn quc sc realiza en atmcSsfera de didxido de carbono 
y la contraccidn al aire indica los efectos del didxido de carbono. Al mismo 
licmpo que la medida dc los cambios de longilud se llevd a cabo una scrie de 
mediciones dc los cambios de peso de las muestras, demostrandose la existencia 
dc una ligera perdida de peso con la conscrvacidn al aire (debida a la desecacidn), 
y un marcado aumento dc peso en las muestras conservadas en didxido de 
carbono. 

Los dos cementos Portland presen taron una ligera expansion cuando fueron 
expuestos por primera vez a la accidn del dioxido dc carbono. Se produjo al 
mismo tiempo una sensible elcvacidn de temperatura; sin embargo, la dilatacidn 
no fii(^ debida solamente a esta causa. Las mediciones de la variacidn de tem- 
peratura de una de las muestras indicaron que la dilatacidn tcrmica producida 
por la elcvacion de temperatura venia a ser unicamente del orden dc 1/40 de la 
variacidn de longitud observada. La verdadera causa residia probableniente 
en la accion quimica del dioxido de carbono sobre la cal libre de las muestras, 
segiin la ccuacidn siguiente : 

Ca ( OH ) , + CO. = CaC 03 + H ,(). 

Por cada molecula de dioxido de carbono absorbida sc produce una molccula 
dc agua. El agua en cues! ion pasard a formar parte del gel residual, o bien se 
evaporard parcial o totalmcnte, scgiin sea : (a) la rapidez con que sc absorbe 
el didxido de carbono; (b) la densidad dc la muestra; y (c) el e.stado de 
desccacidn externa. Hasta tanto quc el agua mcncionada no haya sido expul- 
sada y la muestra no hava adquirido un estado de equilibrio con relacion a la 
presi(5n del vapor de agua exterior, el cfecto de la carbonatacidn no sc pondrd 
de manificsto. En realidad, cuando las muestras de mortero de cemento sc 
someten a la accidn del didxido dc carbono, puede darse el :aso dc que .sc 
observen contraccidn, expansion o invariabilidad en la longitud. Solo a base 
de un riguroso control de la humedad puede ponerse de manifiesto cl cfecto real 
atribuible a la carbonatacidn ; en todos los casos examinados hasta el presente, 
sc observa entonccs una marcada contraccion. 

Los actualcs trabajos se encuentran lodavia en un estado prcliminar; sin 
embargo, se considera quc sc ha adelantado ya lo suficiente para poder afirmar 
que a causa dc la carbonatacidn atmosferica, se originan marcados fendmenos 
flsicos, siendo uno dc cllos una .sensible contraccidn. No hacc falta encarecer la 
importancia quc esto ticne con relacion a determinadas deficiencias, tales como 
el agrietamiento de la supcrficie del hormigdn expuesto a la accidn atmosferica. 
Se considera que es necesario todavia demostiar la necesidad de tener cn cuenta 
la composicidn de la atmdsfera empleada en la conscrvacidn de muestras de 
cemento destinadas a las observaciones de contraccion por desecacidn, especial- 
mente si las muestras son de pequefio tamaho y las observaciones se efectuan a 
grandcs intcrvalos. 

Antcriormente, al principio del articulo sc dijo que la carbonatacidn da por 
resultado una reduccidn del volumen total, que en la muestra de cemento ocupa 
el gel del cemento hidratado. Dc los ensayos realizados con cemento de alumina 
resulta evidente que dicho cemento contiene tan s61o indicios de cal libre, y a 
base de otros datos no reproducidos aqui, se observa que^^no sdlo queda 
carbonatada la cal libre, sino que se produce incluso cierta descomposicidn de los 
hidratos del cemento. Por consiguiente, no solo varla el volumen de gel, sino 
tambi^n la composicidn quimica del resto. El resto de gel que subsiste una vez 
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tcrminada la carbonatacidii se halla mds cargado dc sllice y alumina y mds bajo 
en cal. Puede incliiso cstar fcrmado cn parte de gel de alumina y dc sllice. 
Este gel indudablemente cs difcrente en composicidn qulmica del gel ordinario 
de cemcnlo, por lo cual puede prescntar un movimiento dislinto de su humedad. 
Es un punto estc que convicne examinar. Es cvidente que en la siiperficie del 
hormigdn expucsta a la accicin de la almdsfcra encontrarcmos un material 
escncialmente dislinto del que hay debajo, en el scno de la masa del hormigdn. 
I^ropiedades del material caibonatado aun no ban sido determ inadas de una 
mancra complcta. 

Se confia en poder publicar mds tarde un informc mds complete ecerca de 
las investigaciones efectuadas sobre Jos efectos del didxido de carbono en 
rclacidn con las propiedadcs fisicas del cemento. 


Teoria de la formacion del cemento. 

por RUDOLF ZOLLINGER. 

Defimmos el cemento como un aglomcrante hidraulico. La hidraulicidad se 
debc a una dosis de cal libre. La cal libre se produce en el cemento por la 
disociacidn ocasionada por la adicidn de agua, de los silicates y aluminatos 
sobresaturados en CaO. Asi pues la disociacion calcii a es tan solo posible a 
condicidn de que cxistan oompuestos sobresaturados cn cal. 

Consideremos en primer lugar Jos compuestos de la SiO^ con la CaO. 
Clasificaremos entre los saturados en CaO, los conipucslos SCaO.SiOg, 
2Ca0.Si02, 3Ca0.2Si02 y iCaO.^SiO^. Estas cuatro combinacioncs tienen la 
tendencia a desprender CaO para transformarsc cn la variedad estable CaO.SiOg. 
Entre los compuestos de AljOg y CaO, deben ser mcncionados, en concepto de 
sobresaturados cn CaO, el .‘ICaO-Al^O^, cl 2Ca0.Al203 y el r)Ca0.3Al203. 
Estas ties ultimas combinacioncs tienen tendencia a desprender CaO y trans- 
formarsc en la variedad estable Ca0.AJ203. Asi pues hay que buscar los 
silicatos calcicos del cemento en el intervalo SCaO.SiOo - CaO.SiOj. Asimismo 
hay que buscar los aluminalos calcicos del cemento en el intervalo 3Ca0.Al303 - 
Ca 0 .Al 303 . 

Sin embargo, en cl cemento no sc trata de silicatos puros como tampoco de 
aluminatos puros, salvo en el caso limile del cemento tedrico dc alumina de 
pureza absoluta. En todos los casos suelen exist! r cristalcs dc mezcla dc silicatos 
y aluminatos. Cuando preilominan los silicatos llamamos cl cemento en cuestidn 
cemento Portland. Cuando en cambio predominan los aluminatos acostum- 
bramos a denominarlo cemento aluminoso, En todos los casos habrd que 
buscar los cementos, dentro del diagrama dc 3 elrmcntos, entre las lineas de 
equilibrio SCaO.SiOo^^ — >-3CaO.Al203 y Ca0.Si02-< — ^CaO.AljOg. En la 
fig. 1 (vdase pdg 1424) se ha miircado de modo especial dicha zona para 
hacerla resallar. La linea 3Ca0.Si02-< — ►3Ca0.Al203 representa el Hmite 
mdximo de sobresatiiracidn, es decir, la posicidn de los cementos hidnlulica- 
mente mejores; tendremos en cambio en la linea CaO.SiOj^ — >Ca0.Al203 la 
posicidn de los cementos cuyas propiedadcs hidrdulicas no pueden ser ya 
adecuadas porque se halla ya neutralizada toda la sobresaturacidn en cal y el 
sistema en equilibrio se encuentra ya en su forma mas estable. Mds alld de esta 
liltima linea la disociacidn de los compuestos dc CaO se efectiia con suma 
dificultad, es decir, teniendo que veneer considerables resistcncias. Los 
cementos utilizables en la prdctica sdlo se encuentran pues en las zonas corres- 
pondientes a las combinacioncs sobresaturadas en CaO con gran exceso, segiin 
se volverd a indicar mds adelante. 
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Como matcrias primeras para la fabricacion del cemento se emplean en general 
calizas y arcilJas o bien substancias que, como ociirre por ejempio con las margas, 
scan ya una mczcla natural de ambas matcrias. La preparacion industrial de 
los cementos sc basa cn atacar los silicatos iiaturales por medio de la CaO. Para 
descomponer los silicatos cn cucstidn basta la debil accidn de la cal, pcjrque talcs 
silicatos cn las arcillas se encuentran sobresaturaclos cn SiO,, por cuyo motivo 
resulta relativamente Llcil y comodo hacer que cedan su exceso de SiO^. Asi 
cs que la fabricacidn del cemento no solo disocia las arcillas, o scan los com- 
puestos sobresalurados cn SiC).^, por medio dc la CaO, sino que da origen a un 
producto sobresaturado en Ca(), csto es, un compuesto inestable, y saca partido 
de esta inestabiiidad opucsta a la dc las arcillas, aprovcchando la cnergia de 
disoclacion de esos nuevos compuestos sobresaturados, en forma dc 
hidraulicidad. 

Hacen las ve('cs dc suministradores dc cal, las mas variadas clascs de piedra 
dc naturaleza.sedimeniaria. Es comun toflas cllas el mineral calcita, o para 
emplear el formulismo (juimico C^aO.CO^. De cste se expulsa por medio de la 
coccidn el anhidrido carbdnico C(L (calcinacidn), con objeto dc dejar cn libertad 
la CaO nccesaria para cl proceso de disf)ciaci6n anledicho. 

Si la piedra que contiene la calcita se encuentra en forma porosa se llama 
toba, duckstcin o traverlino. La variedad compacia sc designa con el nombre 
de piedra caliza, cn tanlo que la varied.ad terrosa se denomina greda (o crcla). 
Merece ser citada todavla la cal de los prados y los corales, asi como cl rnilrmol, 
que apenas son nunca usados jiara la fabricacidn dc los cementos por causa de 
su dure/a, que ocasionarla un gasto demasiado elevado para su molturacidn. 

Las calizas son ilc cstructura relativamente scncilla, como vemos ; en cambio, 
las arcillas son mucho mas ('omplicailas en su composicion. Suelcn scr silicatos 
dc alumina "f CaO o silicatos alcalinos, es decir, crislalcs de niezcla, de forma 
tal que la SiO^, siempre est.'l, por lo menos, conibinada con dos bases. Si 
queremos expresar la aivilla en el diagrama de tres substancias necesitamos 
referir los silicatos alcalinos o de magnesia cventualmente exist(‘ntes a su 
equi Valencia en silicatos calcicos, y el EcoO^, o los otros 6xidos metcllicos que 
asimisrno puedan existir, a los silicatos dc alumina. Podemos tedricamente 
justificar este modn de proceder, porque los efectos de los rilcalis y dc la magnesia 
son identicos a los de la cal, y los dc los oxidos mctalicos a los de la alumina, 
desde el puiUu de vista tie la descomposicidn del cemento. I^ibujando ahora, 
como se ha hecho en la fig 2 (vease pag H24), los silicatos posibles de CaO 
s()bre la iinca de ordenadas SiO^-CaO, y del niismo modo, los silicatos dc alumina 
sobre la linea SiOa - AI^O., ; las lineas c|ue cnlazan los tipos de igual naturaleza 
nos daran los equilibrios en los cristales dc mezcla, que como sc ha dicho cxisten 
en las arcillas. Si cortamos estas lineas do cquilibrio por la linea de equilibrio 
SiOjj< — ^CaO.AlgOg, que cs la que forma la base de esas combinaciones, cn los 
puntos de interscccidn tendremos consiguientemente los cristales de mezcla 
molecular ijue se encuentran en los minerales naturales y de que se componen 
las arcillas de naturaleza c'ompleja, ademas dc existir tambi^n no s61o los cuatro 
tipos puestos de manificsto cn la fig. 2, sino lambi<^*n mezclas de los mismos que, 
sin embargo, en nada hacen variar cl diagrama. Debemos, por lo tanto, 
tlistinguir y tener en cuenta los cuatro siguientes tipos de minerales : 

(1) CaO.AijOg.fiSiOjj, es decir, cl cxasilicato. En la arcilla se le encuentra 
en la scric de los feldespatos. 

(2) Ca0.Al20,.4Si0,, cs decir, el tctrasilicato. Esti rcpscsentado en la 
arcilla por cl caolln. 

(3) Ca0.Al20g.2Si02, es decir, el bisilicato. En las arcillas figura en forma 
dc anortita y feldespato cdlpico. 
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( 4 ) CaO.Al3O3.SiOj,, o sea el monosilicato. Kn la natiiraleza se conocen los 
tninerales de esta dasc con los nombres dc au^itas y hornblendas. 

Observaremos qiu los minerales sobresalurados en SiO^ ticnen tendencia a 
disociarsc para irsc convirtiendo en cl termino final dc la serie Rj y SiOa, de lo 
ciial podemos deducir ya desde .ihora que los leldespatos son ios que rcaccionardn 
con mayor facilidad, y (|uc las aufjitas no lo hai'cln cn mode alg'uno. Por encima 
del exasilicalo no cxiste nini^un oiro mineral que nos interese. Las arcillas que 
presentan una dosis de SiO, mas elevada deben ser consideradas, por lo lanto, 
como mczclas I'on SiO._, fibre, o sea con arena o cuarzo. Sabemos que las 
arcillas de esta natiiraleza i*on SiO^ libre no son preferidas, y praclicamentc se 
separan al desleirlas de la SiO^ fibre que contienen. Dcduzcamos ahora de todo 
lo expuesto las conseciiencias aplicables a la I’abricacion del cemenlo : 

En la fig'. *1 (vease pa^ 1424 ) los element os finales de la serie tie los silicates 
iueron unidos en cl diai^rama con el punto dc la CaO. Ivstas nuevas llneas de 
combinaciones rejiresentan el ecjuilibrio de la ('ombinac'idn posible en el cemento ; 
es de(‘ir : 

C'aO.Al., 0 ,.SiO.. f .rCaO, y 

Ca 0 .Al‘ 03 .Si 0 .] + .rCa0. ‘ 

Esas li'neas de ecpiilibrio ('ortan a las lineas de e(|uilibri() eorrespondientes al 
cemenlo del sislcMua sili< atos CaO : aluminalos C'aO, y limitan cl campo de los 
cementos posibles en lorma que podemos clecii (|ue los ('ementos solo tienen la 
posibilidad dc iormarsc en t*l lirea A B C 1 ), por lo que eorresponde a los 
cementos Portland, en tanlo (jue el area H C .‘ 5 (_aO.*\L()., - CaO.ALO^ eventual- 
menle liasta CaO. Al ,( 4 ,.Si( viene a corresponder a 'a zona de los cementos 
aluininosos. 

En la fij^. 4 (vease pajL^" 1424 ) ol)ser\ ainos cpie nuestra zona A H (' 1 ) (pieda 
cortada por olrc^s ires sislemas. Cuando los puntos caen sobre la llnca 
CaO.SiOj-^ — ^CaO.ALO, \a no pueden considerarse como cementos, porque en 
los puntos do esta llnea los I'omponentes son \a eslal)l(‘s y no puede ('onfiarso 
por lo lanto en la existencia de liidraulicidad, por lo cual el jjrimer cemento 
verdadero cae en el punto 1 . El punto I represenla cl ec|uilibrio 2Cav).Si03 < — > 
Ca0.Al203. Ademas, puede existir tambien en el el ecjuilibrio Ca0.Si03< — ► 
2 ('aO. ALC)^. biros terminus ; un cemented dc e.sta composicibn puede hallarse 
sobresaturado tanto en silicalo CaO c'omo en aluminato C'aO. Resulta dc estas 
dos posibilidades qut; nos fiallamos ante un caso fimite. Este cemento lo mismo 
puede ser rcpreseiUante del ^riipo de los cementos Portland eomo del yrupo dc 
los cementos aluininosos, por lo (pie en el punto en luestibn se enciienlra el paso 
de un si sterna a otro. 

En los puntos M y N eorrespondientes :i cementos, junto con los silicato 
Calcico : aluminato eiileico en equilibrio puede existir ('oino ('omponente silicato 
de aluminio. Por ejemplo, cn el punto N peuden existir en equilibrio: 

5 (,3Ca0.Si03)<— >(Al3()3.Si0.3) y (.SCa0.Al303)< ->6 (2Ca0.Si03). 

En cl punto M pueden existir en ef|uifibrio: 

(aCa0.Si03)^->(Al303.Si03) y 2 (CaO.SiO.) <— ^(CaO.AUOa). 

En estas pbsibilklades debemos ver la transicion hacia las ma.sas vitreas o 
las cscorias. Como campo sc^jiiro del silicato de CaO, y del aluminato de CaO 
en equilibrio, nos queda, por consi^^uiente, una zona delimitada por los puntos 
C D E I, y evcntualmente por los C D N M 1 . wSblo cn esta zona tenemos la 
seguridad de encontrar lo que desi^’namos con el nombre de cemento Portland 
Ahora bien, si marcamos los puntos de interseccion tie las lineas de equilibrio 
del sistema silicatos de CaO aluminatos de CaO con las lineas del contorno 
de la zona C D E I, podremos fijar como caracteristicos los cementos 
CDEFGH IKyL. Debemos citar todavia que los cementos C L K e I 
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carecen^ en absoliito cle iniportancia prslctica. Hemos visto quc la Hnea de 
equilibrio CaO-< — ►CaO.AloOj. Si02, sobrc la que se encuentran estos 
cementos, mineraWgicamente conduce a la serie augita hornblenda. Sabemos 
que los minerales de esta serie ban logrado ya su fase estable, no cediendo por 
consiguientc SiOg m;is que dc mancra forzada. Esto signiRcarla prdoticamente 
que la preparacidn de minerales de este tipo exigiria un gran trabajo de 
disociacidn, y por consiguiente, tal operacidn tendria que ser costosa. Por 
esto, en la prdctica no se trabaja con arcillas de esta composicidn. Desde cl 
punto de vista teorico, sin embargo, puede resultar intcresante estudiar el 
problcma. Mineraldgicamentc los cementos correspondientes tendrfan que 
expresarse de la manera siguiente : 


Cemento C — (aCaO-SiOj) — (sCaO-AljOa) 

D— 6 ( 3 Ca 0 .Si 02 )--( 3 Ca 0 .Al 203 ) 

E— 3 (3Ca0.Si02)~(2Ca0.Si02)— (3CaO.Al203) 

F— 3 (2Ca0.Si02) — bCaO.AlaOg) 

* (2Ca0.Si02)— (2Ca0.Al203) 

— 3 (Ca0.Si02) — 2 (3Ca0.Al203) 

, I^(2CaO.Si02)— (CaO. AI2O3) (Ca0.Si02)-'(2Ca0.Al203) 
K— (CftO.SiOa)— (sCaO.AlaOa) 

^ f 2 Ca 0 .Si 02 )— ( 2 CaO.Al 263 ) (sCaO.SiOa)— (CaO.AlaOa) 

L.-r(^Ca0.Si02)— (sCaO.AloOg) 

■ Ak (sCaO.SiOa)— (2Ca0.Al203) 

Lg, composiOldn quimica que se obtendria serfa : 


C .. 

D.. 

E .. 

F .. 

G .. 

H.. 

I .. 

K.. 

L .. 

Deben considerarse como tcoricamente 
encuentran en el pentdgono C D N M I. 
minerales de la serie augita-hornblcnda, que no guarda rclacidn con el valor de 
los cementos que resultarlan, prohibe el empleo de arcillas con una proporcidn 
predominante de tales minerales. Las primeras materias que la naturaleza 
pone a nuestra disposicidn, aparte de cstas, son principalmente las arcillas que 
continen caolin y las que conlienen ademas del caolin feldespatos. 

^ Si en el pentdgono tedricamente obtenido en el diagrama de las tres substan- 
cias marcamos las dosis media y mAxima que la prdctica indica existen en 
nuestros cementos, obtendremos otro pentAgono mas pequerio, cuyos vertices 
son aproximadamente los puntos D N X Y Z, Los cementos que corresponden 
a dichos ‘vertices podrian ser expresados en la siguiente forma : 


Modulo 

hidrdulico. 

CaO. 

AI2O3 . 

Si02. 

2.06 

67.43 

20.48 

12.09 

2.53 

71,72 

6,24 

22.04 

2,17 

1,80 

68,50 

6,94 

24.56 

64,10 

12,96 

22,94 

T.5T 

60,16 

18,27 

21.57 

1.34 

56.75 

22,99 

20,16 

1,00 

50,88 

30,90 

18,22 

1.38 

57.99 

26,42 

15.59 

1,72 

63.31 

23.07 

13.62 


posibles todos los cementos que se 
La dificultad de disociacidn de los 


Mineraldgicamente : 

Cemento D— 6 (3Ca0.Si02)— (3CaO.Al203) 

- N — 5 (3Ca0.Si02)— (Al 203 .Si 02 ) 6 

X— 3 (CaO.SiOa)— (3Ca0.Al203) 2 
Y — 2 (Ca0.Si02) — (3Ca0.Al203) 2 
.. Z — 2 (3Ca0.Si02)— (3Ca0.Al203) 

Qu^micamente. 

AI 2 O 2 . Si02« 

6,24 22.04 

7.83 27.70 

16.50 29.20 

16.61 19.60 

14*03 16.54 



M6dulo 
^ hidr&ulico. 

CaO. 

D .. 

• • 2.53 

71,72 

N , . 

. . 1.80 

64.45 

X. . 

. . 0,98 

34.30 

Y .. 

1.77 

63.79 

Z .. 

. . 2.26 

69.43 


I 


(2Ca0.Si02)— (3CaO. AI2O3) 
(3Ca0.Si02)— (AljOf.SiOa) 
(sCaO.SiOa)— (CaO.AlaOa) 
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Estimacion de la cal libre en el cemento. 

» por G. A. ASHKENASI. 

(JEFB QUfMlOO DB LA THE PORTLAND CEMENT CO.. NESHEB LTD., PALEBTINA). 

La estiinaci6n dc Ja cal “ libre ha constituido siempre un imporiante problema 
en la investigacidn del ccmrnto. K1 quimico analista, mcdiante el seAalamiento 
o detcrniinacidn de la cal libre o combinada, I rata de investigar la constitucidn 
del cemento Portland, y el quimico de fdbrica procura climinar la cal libre para 
vigilar el proceso de la cocckSn. Dcsde Sainte Claire Dcville', qiic tratd de 
avcriguar la cal libre por medio de una solucidn de nitrato amonico en alcohol 
absolute, hasta nuestros dias, se han publicado numcrosas memorias acerca dc 
niL^odos para resolver este problema. En 1909 el profesor Alfredo D. White* 
encontrd una solucidn para el senalamiento cualilalivo de la cal libre, basado 
cn la forrnacidn de fenolato calcico cristalino, que puedc ser facilniente reconocido 
bajo la luz polarizada del microscopio. D. C. McFarland y H. F. Hadley'* 
recomendaron el uso dc p. cresol en lugar de fenol, siendo su metodo mis precise 
y mejor definido. 

El principal inconveniente para la estimacidn cuantitaliva era el de que cuando 
el cemento se mezcla con reactivos que coiilicncn agua sc hidroliza; usando 
otros reactivos parte (;lc la cal combinada cs tarnbicn atacada. La idea de 
Maynard^, para extraer cl dxido cilcico del ( cmcnlo por medio del glicerol, fui 
llevada a cabo y pcrfcccionada por W. E. Kmley^, que hall6 un m(!'todo para 
avcriguar la cantidad de cal libre del cemento. El melodo de Emlcy, que es tl 
que actualmcnte sc emplca cn la prictica dc los ccmenlos, se basa en la cxtraccidn 
del 6xido calcico no c:ombinado por medio dc una solucidn alcohdlica de glicerol, 
y valorando luego cl glicerato calcico asi obtenido con una solucidn alcohdlica 
de acetalo amdnico. Este metodo es, sin embargo, algo complicado. Exige 
mucho tiempo y mucho cuidado en la preparacidn dc los reactivos, que tienen 
que ser absolutamente cxentos dc agua. Constituyen nuevas fuentes de error 
las condiciones especiales en que se cfectiia la valoracidn, la separacidn del 
amoniaco por cl calor en combinacidn con un concic'nsador de relorno de liquido 
y el calentamiento continuado durante largo tiempo, que ocasiona un precipitado 
de glicerato cilcico cristalino que hace la valoracidn mcnos prccisa. El autor 
ha estudiado durante varies meses cstc mdtodo en el laboratorio dc su fibrica, 
y ha obtenido siempre resultados diferentes. 

Otros investigadorcs han obtenido tambien resultados inseguros y poco 
merecedores dc conlianza. Lerch y Bogue* enviaron para su examen ocho 
cementos diferentes a 17 laboratories y los resultados obtenidos variaron en un 
25% aproximadamcntc. La muestra N,, por cjemplo, indicaba como mixima 
una proporcidn de 8,5% ; como minima la dc 6,‘1% ; la muestra Ng inrficaba una 
dosis mdxima del 7 , 8 % y una dosis minima del 5,7%. Si se analiza cemento 
comercial, que suele cstar hidrolizado parcialmentc, los resultados obtenidos por 
el metodo de Emlcy son complctamente inadmisibles. Sc han hecho, por 
consiguientc, en'^ayos con objeto dc substituir el acetato amdnico por otro 
reactivo. 


^ Saint Claire Deville, " Journ, fiir prakt. Chemie," pp. 62, 81 
■ A. White, “ Ind. and Eng. Chem.,” No. i, 1909^ P- 5 - 

• McFarland y H. F. Hadley. '* Chem. Zeit.," No. 122. 1912.# 

• W. E. Emley, ” Ttnns. of Am. Cer. Soc./' No. 17, 1915. 

• Ma3mard, Ton. Ind. Zeit.,” No. 27, 1903, p. 1253. 

• Lerch y Bogue, " Zement,'* i 93 i» P- ^ 53 - 
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El Ing^. Dr. H. Rathke^ cncontro que era mas adecuado cl emplco del acido 
tartdrico, y O. E. Bessey'* usd cl acido benzoico con dxito. La valoracidn por 
medio de estos reaclivos es mas senciUa y los resultados obtenidos mas con- 
cordantes. Con objeto Jc obtener la solucidn N/K^ del acido tartarico, cl Dr. 
Ralhke indica cl cmplco dc dxido calcico puro, ealentandolo con j^liccro4 anhidro 
durante 24 boras, a una tcmpcraUirn de 60/70° C., y a^itando la mczcla dc vez 
cn cuando. El CaO queda compictamcntc disuelto despucs dc cstc plazo. Esta 
solucidn sc cornprueba con solucidn alcohdlica dc acido tarlarico, empleando la 
fenoirtalcina como indicador. 

alitor ha simplificado (‘stc- metodo suprimiendo la opcracidn dc calcntar 
durante 24 boras y ai^itar, opera ntlo en la sig'uitMitc forma : 

Solucidn patron N/10 de acido tartarico. — Disuclvanse 7,5 ^ dc clcido tartarico 
C‘n 1000 cm'* dc mctanol absoluto. Muclansc 50 mj.f. dc CaO purisimo con 2 cm’ 
de g'liccrol dc 1,24 a 1,26 dc peso cspcciTico cn un mortcro de d^ata. 

Enjuaj^uese cl contenido del mortcro, para pasarlo a un I'rasco dc Erlcnmeyer 
con 8 cm’ dc j^liccrol (cniatro vcces, 2 cm’ cada vcz), y lucj^o con 10 cm’ de 
mctanol. A^rt^^uense dcspucs olros 30 ern^ de mctanol, culij'ase cl frasco coa^ 
un vidrio dc rcloj y haj^asc bervir. El b'quido lanj^-oso sc vuclve claro una vcz 
qiic ha bervido dc tres a ('iiatro minutos. Debc evil arse que hierva durante mas 
tiempo, para impedir la prccipitacidn del j^liccrato calcico crislalino. La 
solucidn birvientc sc ensaya con hi solucidn preparada de acido lartarico N^IO, 
iisando como indicador una solucidn dc fcnolftalcina cn alcohol mcti'lico. La 
valoracidn sc cfcctua nlpiilamcntc, y cl cambio dc color del indicador desde el 
rojo o rosado basta volvcrsc incoloro es muy inarcado ; l.'i dib^rcncia que sc 
observa entre los resultados obtenidos no oscila cn mas dc 0,1 cm’. No debe 
perderse de vista que la cantidad dc C'aO obtenido es siempre.* ali;'o mriyor que 
la real, hbi liyi^^ar del valor tcdrico dc 0,0028 q-. dc ('aO, como corrcspondicmc 
a 1 cm’ dc ju ido tartdrico N/10, .sc obtiene un promedio dc 0,0036 j;. El mismo 
valor sc obliene usando hidrdxido calcico cn lu,i 4 ar dc dxido calcico. Para la 
neutralizacidn de 66 m^. dc Ca(OH)o se requieren 13,7 cm’ dc ;'.cido tartarico 
N/10 como promedio, cquivalentes a 0,00361 dc Ua.O por cada cm’ dc acido 
tartarico N/JO. 

(i. E. Bcsscy ', por medio de la valoracidn con acido bcnzdii'o ba obtenido 
resultados mas elevados, que en sus ensayos flucluan entre 0,0030 y 0,0037 g. 
dc CaO para 1 cm’ dc l.,C()oH-N/10. Besscy I'xplicd esta divcr^encia 
atribuyendola a la bidri')lisis dc los compucstos del j^^^liccrato calcico, o a la 
formacidn ilc pcquenas cantidadcs de compucstos cstablcs con los rcstos de los 
cicidos que sc producen al calcntar cl tj-liccrol. No puede darse explicacidn 
sencilla nin^una aqui dc esta difcrcncia entre los valorcs tcdricos y los cmplricos, 
pero como esta difcrcncia, observada cn numcrosos ensayos resultaba ser 
siempre la misma, cl valor crnpiricamcnte hallado ha sido adoptado, y todos 
Jos cnsayA» sc ban basado cn la cquivalcncia resultante : 0,0036 g^. dc CaO 
corresponden a 1 cm’ dc la solucidn dc del autor. Para los ensayos cl 

autor usd ccmcnlo prodiicido cn la fabrica de Haifa por via .seca y en hornos 
verticalcs dc parrilla rotatoria. Fiieron estudiadas gran niimero de mue.stras 
diferentes; bastara sin embargo dcscribir aqui tres ca.sos tfpicos. 

El cemento A , preparado con clinker bien cocido y completamcnte vitrificado, 
molido sin yc.so en un molino dc laboratorio ha.sta una finura que no daba residua 
alguno sobre cl tamiz de 4000 mallas p.cm*. 

• 

J H. Rathke, “ Ton. Ind. Zeit./’ 1928, p. 1318 ; ” Zement,” 1931, No. 28. 

* G. E. Bessey, “ Journ. of Soc. of Chem. Ind./' 1930, p. 360. 

® G. E. Bessey, “ Zement,” 1931, p. 654. 
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hi cemento U, hecho con clinker clelectuosamente cocido, molido de la misma 
manera sin ycso y a la misma finiira. 

hi cement o C, muestra promcdia de ccmentos molidos indust rialmentc cn 
molinos combi nados. El clinker estaba molido con un 2,^3 por ciento de yeso 
a una finura de .1,4 dc rcsiduo sobre el lamiz de 1900 mallas. Este cemento 
ensayado para comprobar sii cslabilidad de volumen por cl metodo de Le 
Chatclier manifest^ una evpansidn de 1 mm. despiies dc 24 horas al aire; 
ensayado p;ira determinar la rcsistencia a la Iraccidn de aciicrdo con las normas 
ing'lesas, dio a los tres dias, .14 k^s. p. cm”; a los sictc dias, 9.1 k^s. por cm® ; 
y a los 28 dias, 42,5 kg^s. j). cm®. 

Antes dc ser valorado cl c(‘mcnto era dcsecado a 120° o calcnlado hasta 
lleg-ar a conslancia de peso cn iili homo clcctrico de mulla a 1.0.50° C. Del 
ccmcnlo asi preparado sc molid I g. junto con 2 cm* dc g'liccrol c*ii im mortcro 
dc aj^^ata, sc enjua/raha con gdiccrol (cuatro veecs con 2 enr* cada vcz) y luego 
con dicz cm* de metanol, rccog'icndolo todo en un Irasco d(*. Erlcnmeyer, donde 
sc le agreg^aban por ultimo .10 cm* mas dc metanol. FI frasco sc ciibrla con un 
yidrio dc ndoj y la mczcla sc haci'a hervir durante tres o cuatro minutos e 
^mediatamente sc vnloraba, cmplcando para cllo una ‘iolucidn de fcnolftalcina 
en metanol al 0,5 por ciento ('omo indicador. Sc prolongaba la valoracidn 
hasta tanlo (|ue cl color cficarnado al principio \ rosado despucs que tenfa el 
liquido dcsaparecia por lomplcto. Este cambio cs miiv visible y manifiesto. 
lin las muestras desecadas solamcnte a 120° C. cl color rosado rcaparccia al 
cabo de va>*ios minutos y volvia a desapaicccr agreg-ando una g-ota de dcido 
tartarico, rcaparccicndo otra vcz al cabo dc^ un minuro nuis. Iin las muestras 
que habian sido cak'inadas el cambio de color del indicador s(‘ manli*ma durante 
varias horas, aim ''uando cl Irasco sc tapara con un vidrio dc reloj. 

Si sc coiuinua la valoracidn con muestras (jiie hayan unicamentc sido dcsecadas 
con objeto de evilar cl rctorno del cok)r rosado, sc llcga a un punto en que ei 
liquido se maiiticne incoloro durante \ arias horas. Asi, por cjemplo, al valorar 
el cemento C se necesitaron .1 cni^ dc N/10 para conseguir el primer 

cambio. hue net'csario agreg^ar otros .1,8 cm® de acido para obtencr un cambio 
permanente o durable. Este fenomcno piicdc tener una explicacidn cn la 
prcscncia de compucstos basicos dc calcio fine rcaccionan muy leutamente. En 
el cas(i ilcl cemento ('alcinado el cambio ilura varias horas, y aim, si cl frasco 
se halla bicn tapado, puedc durar varios dias. En este caso c’ cambio ()ue 
devLiclve al liquido la coloraiddn rosada sc debe. a !a [)rcsencia de indicios o 
rcstos dc agua que son del todo inevitables y que incluso son indispensables 
para que pueda actuar el indic'ador. 

En la labia I sc exponen los rcsultados tipicos de la cstimacion del CaO cn cl 
cemento dcsecado y cn el calcinado. Estos ensayos fucron llevados a cabo por 
el Dr. N. Bcn-Jai'ob, ayudantc del autor, 

TABLA I. 


(Tanto por ciento de CaO indicado por el nwStodo de ensayo dc cementos mediantc 
cl dcido lartArico-ghccrol.) 


• 

Muestras dcsccads 

IS a 120° C. 

Muestras calcinada 

s a 1 050® C. 

N° de cm* de dcido 
tartArico N/to. 

% de CaO 

N"" do cm" de Acido 
tartdrico N/io. 

% de CaO 

Cemento A . . 

Cemento B . . 

Cemento C . . 

2.3: 2,25; 2,35 
26.3 : 26,2 : 26,35 
3.0; 2.9 ; 3,05 


2,4: 2,35: 2,4 
20,9:29,8 :29,8 

35.7:35.8 : 35.65 

n 
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Los resultados obtenidos indican qiic la proporcidn de CaO senalada en el 
clinker bien cocido cs la misma, sea el quc lucre el tratamiento a que se somcta 
antes del andlisis. En cl cemcnto poco cocido la proporcidn de CaO crece 
cuando cl ccinento ha sido calcinado. El aumento se eleva en el caso del 
cemento B al 2,10% y es ocasionado por la prcsencia del carbonato» calcico. 
(Este no queda aprcciado si sc usa este mctodo en ccmentos quc solamente hayan 
sufrido desecacidn.) Cuando se precede a la calcinacidn, cl CaCO., forma CaO 
y aumenta la dosis de cal libre. ^ 

El cemento C, que contiene yeso, da resultados muy diferentes. La pro- 
porcidn de CaO, que en las rnucstras dcsccadas es del 1,27%, aumenta en las 
calcinadas hasta c! 12,93%. Le materia voldtil desprendida por la calcinacidn 
fu6 analizada; se comporia dc 1,47% de didxfdo de carbono ye de un 2,34% de 
vapor de agua. No sc cnconlrA anhidrido sulfiirico ni didxido de azufre. La 
cantidad dc didxido de carbono desprendido justifica un aumento del 1,89% en 
el dxido cjilcico, pero los resultados obtenidos indicaban un aumento del 11,66%. 
Para estudiar rnejor este fendmeno, se calcinaron rnucstras del cemento C, 
durante Ires, cuatro, veinticuatro y treinta horas. Dcspiies de unas dos hor^^ 
de calcinacidn se llcgd a la constancia dc peso. Los resultados de la valoraciojpr 
del cemento despues dc los diferentes periodos de calcinacidn a 1060° son los 
que figuran en la tabla II. 

TABLA II. 



N° de cm® de 
C4H.0. 

% medio 
de CaO 

Cemento calentado a 1050^ C. durante 3 horas . . 

36,35 : 36.45 

mBM 

If II II II 6 II • • 

38,80 ; 38,70 


II II I • II 24 If 

39 , 10 : 39,0 


1. .1 I, .1 30 I 

39.05 : 38.90 

■■ 


Se observd un pequcho aumento, que alcanzaba cl mdximo cuando las muestras 
habian sido tratadas durante seis horas. Para examinar la inhuencia de la 
dosis de yeso agregada sc agregaron al cemento C, quc ya contenia un 2,5% de 
yeso, otro 1, 2, 3, y 4% de ye.so di-hidratado finamente molido. Algunas de 
dichas muestras fueron desccadas a 120° C. \ algunas de i^stas calentadas 
despiK^s a 1050° C. durante diferentes periodos. Las muestras fueron luego 
valoradas, con los resultados siguientes (Tabla III) : 


TABLA III. 

(% de CaO estimado en el cemento C). 




Muestras calentadas a 1050 ° C. durante. 

Yeso 

agregado 

Muestras 
desecadas 
a 120 ° C. 

3 horas 

4 horas 

8 horas 

24 horas 

1 % 

1,08 ; 1,03 

13 , 53 ; 13.88 

— 

— 

13 . 80 ; 13,95 

a% 

0 , 98 : 0,09 

13 , 82 ; 13,88 

— 

— 

18 , 61 ; 18,67 

3% 

1,13 : 1.07 

14 , 32 : 14,11 

I6,2I ; 16,30 

19 , OT ; 18,86 . 

19 , 06 ; 18,83 

4% 

1 , 02 : 1,09 

“ 



18 , 90 ; 19,97 


Los resultados indican que la cantidad estimada de CaO en el cemento 
desecado es independiente del aumento en la dosis de yeso. En las muestraa 
calcinadas, cuando la proporcidn de yeso es superior al 3,6%, la cantidad 
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cstimada de CaO crece al crccer la dosis de >eso y al aumentar la duracidn de 
la calcinacidn; sin embargo, despues de una calcinacidn de seis a ocho boras, 
y a base de una adicidn dc un 2 % de yeso, este aumcnto alcanza un mdximo. 
Este aumento no puede ser ocasionado por la descomposicidn del yeso, porque 
el cemcnto con yeso calcinado a 1050° C. no dcsprende acido sulfilrico; en 
segfundo tdrmino las cantidades dc CaO halladas cran mucho mas elevadas que 
la canlidad de CaO existente en el yeso empleado. 

Hay que admitir qiiu^ se desprende cSxido calcico del cemcnto, cuando sc 
calienta cemento que contiene yeso. Esla pucsta en libertad dc la cal es 
limitada; la cantidaci de cal libre cs la misma cuando cl cemento contiene 4,5%, 
6,5% o 6,6%, de yeso. Desde este punto dc vista, este fendmeno cs semejante 
a la accidn del yeso como rctardador del liempo de fraguado. La hipdtcsis mds 
probable es la de que cl yeso, cuando sc calienta en prcsencia del cemento, 
descomponc los compuestos cdlcicos combinados con poca energfa y produce cal 
libre. Sc ha emprendido nueva investigacidn sobre este tema. 


Mineralogia del cemento. 

por A. C. DAVIS. 

(Director Ger^^stk de fAbricas de la Associated Porti.and Cement 
Manufacturers. Ltd.) 

Por los precedentes arliculos ya sc habra visto que los elementos que componen 
el cemento Portland ordinario pueden ser nlpidamcnte pucstos de manificsto 
por los metodos usuales del analisis quimico; tales invcstigaciones demuestran 
que los cementos biicnos difieren poco en su constitucidn, aim cuando van'e el 
tanto por ciento dc siis componentes, segun las mucstras dc que sc trate. Sin 
embargo, cl analisis quimico no permite al quimico o al invesligador determinar 
si la calidad del cemento cs mejor o pcor, desde cl punto dc vista de su empleo 
pritctico. No seria dificil preparar un material que contuvicra cxactamcnte los 
componentes del cemento Kirtland ordinario, y que a pesar dc ello no poseyera 
propiedades ccmcnticias. La determinacidn del valor comercial del producto 
debe, por consiguientc, basarsc cn ensayos mecanicos y fisicos, de los cuales 
trataremos mas adclante. 

La industria del cemento Portland no puede prescindir de un conocimiento 
y una practica cn materia quiniica muy completos, tanto en la fabricacidn como 
en el ensayo y en las aplicaciones del cemento; este punto es cscncial para las 
dcterminaciones dc las variaciones o dc la unilormidad dc la mczcla de las 
primeras materias, del producto acabado y dc las caracterlsticas de las primeras 
materias usadas cn la fabricacidn, punto de suma importancia y que requiere 
especial cstudio. Los productorcs de cemento Portland deben poseer extensos 
conocimientos dc qulmica; sin embargo, as! como la Quimica hace ya mucho 
liempo que se halla al servicio de la industria del cemento, la Mincralogla s61o 
hace poco tiempo que va inlcrviniendo en su campo de accidn, dc manera que 
el quimico espcoialista cn cementos va evolucionando desde el analisis quimico 
al mincraldgico, en su empeno de comprender dc modo m^s complete la esencia 
de la contestacidn a la pregunta tantas veccs plantcada: “ Qu6 es el cemcnto 
Portland? ** 

En el estudio del cemento Portland, la Mincralogla ha demostrado ser ur 
valioso auxiliar, porque complementa los analisis ticnico y quimico, y ha 
permitido efectuar ya importantes aclaraciones. La posesidn de un buen micros- 
copio es un capitulo indispensable en el cquipo de un laboratorio de ensayo^ 
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de cemento. Como sc sabe, los componcntes minerales de las rocas pueden 
ser identificados someticndolos cn forma de prcparaciones dclgadas el micros- 
copio, donde sc examinan con cl auxilio de la luz polarizada; cstos mc^todos 
petrogrificos ban sido aplicados tampicn a preparacioiies de clinker dc cemento 
Portland. » 

Los dos minerales prcdominantcs, asi rcconocidos en el clinker de cemento. 
son los denoininados alita y cclila. 'J'ambicn sc cncucnlran otros componcntes. 
que sin embargo parccen n(3 scr csenciales, talcs como el hierro, la magnesia 
y los illcalis. 

Operando con silicatos pericclamentc puros dc cal y alumina se ha logrado 
formar sint(5ticamentc compiiestos igualmcnte puros, integrados exclusivamentc 
por alita y cclila. La alita es iina solucion solida dc aluminato tricdlcico y 
silicato tricillcico, cn tanto que la cclita cs una solucion solida dc silicato diczllcico 
y aluminato dicalcico. Cuando cstan fiindidos, cstos aluminatos y silicatos son 
solubles entre si cn lodas proporcioncs ; pero no sucede lo mismo cn frio, ya 
que cntonces la mczcla sc disocia cn alita y celita; cada una dc ambas tiene 
las propicdadcs del ccmcnlo v(!rdadero. Para que ambos componcntes puedan 
cxistir, la composicidn del cemento en tantos por (dento tienc que estar coni'-, 
prendida entre los siguientes li'mites: 

Silice .... . 18,0 a ‘213,2 

Aliirniiia ... 0,1 a 11,9 

Cal (>3,1 a G 8 ,l 

Los ('cmentos comercialcs no began al Hmite maximo de cal. por ser imposiblc 
obtener industrialmcnte la elcvada temperatura que requeriria su coccidn. Sin 
embargo, tales mezedas pueden coccr.se cn cl laboratorio. En la practica, los 
cementos no began a fundirse, y el proceso de la fabricacidn sc detienc un poco 
antes del punto de fusion. La formacion dc las soluciones sdlidas 
reblaiideciendo juntos los matcriales a una temperatura inferior a su punto 
de fusidn .se atribuye a que cl proce.so dc difusior. de un s61ido entre las molcculas 
del otro tienc lugar como cn el caso dc los rnctales. Cuanto mds alta cs la 
temperatura, mas nlpido es dicho proceso de difusion. El tiempo requerido, 
pues, dependc dc las superficies entre las cuales tienc lugar, y de la finura de 
molturacidn dc los matcriales, por consiguiente ; ya que cuanto mas fino es cl 
molido tanto mas lapidamente se realiza la difusibn. El uso de una temperatura 
muy elevada para aquel rcblandecimiento, seguida de un enfriamiento muy 
rdpido del material cocido, debe cvitar.se, porque el aluminato calcico es mucho 
mas soluble en el silicato a elevadas temperaturas. Si cl enfriamiento es 
demasiado rapido, se obticnc una solucion solida sobresaturada, de naturaleza 
inestable. El cambio o transformacion cn las variedades cstablcs se verifica 
con un cambio de volumcn que destruye la cohesion del clinker. 

Otra opinibn distinta de la anterior accrca dc la tecnologia de los cementos 
fue la que explicaron al autor los Sres. Day y Shepherd, del Laboratorio 
Geofisico del Inslituto Carnegie, de Nueva York, quienes han demostrado que 
el silicato tricalcico no existc en la seric dc dos componcntes. 

Parece evidente, despues dc los estudios mineralbgicos realizados, que el 
cemento Portland cn realidad no tiene una con.stitucibn fija, por no tratarse de- 
un cuerpo homogeneo; tienc .solamente el carbeter dc una mezcia mineralbgica, 
formada por varios cuerpos, que son los componcntes del cemento Portland o 
los minerales del cemento PortJand. Este descubrimiento es importante y 
significativo, porque nos acerca considerablemente a una .solucibn definitiva 
acerca de la constitucibn del cemento Portland. 

Los peritos en cementos estdn de acuerdo en que no bajan de cinco los minerale.s 
que integran cl cemento Portland ; su estudio es complicado y dista mucho de 
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stir comodo, porqiie en inancra al^una se presentan con uniformidad en todas 
las marcas dc cemenlo Portland, ni por las cantidades en quc cntran ni por la 
manera como sc cncucntran, faltando iiicluso dc modo absolute^ uno o mds 
minerales cn alg’uiios dc los casos. En opinidn de alg'unos tccnicos, todos los 
matcriales del cemento Portland, a pesar dc su diversidad, tienen id(?ntico 
orig'en, pues de lo contrario no scrian lo que son. Pcrtcnccen al genero 

cemento,” obtenido por la coccion de cal y arcilla, climinando todo su dcido 
carbdnico. Los minerales del cemento Portland consisten visiblemcnte en cuatro 
productos cristalinos y amorJ'o; cada uno de ellos ticnc su constitucidn 
propia, pero en realidad ningimo dc los mismos se sabc todavia con seguridad 
qiie composicidn tiene. Los mint rales cristalinos del cemento Portland son los 
denominados alita, belila, celita, y I'elita. El mineral amort’o ha sido denominado 
residue vitreo o magma. 

El estudio dc cstos minerales sc complica muclio por la circiinstancia de que 
cn cl proceso dc la coccion del carbonato de cal y dc l:|j^arcilla, para la fabricacidn 
del cemento Portland, los minerales sc funden juntos, y no cs posible luego 
scpararlos por ningun medio cientilico conocido. No es posible, por lo tanto, 
averiguar como se conducirlan los minerales aislados si pudicran cn realidad 
aislarse. 

El mineral alita resiilla poseer cualidades dc endurccimiento dc gran energia ; 
tal propiedad cs debida al liecho dc quc, anadiendo agua, se disuelvc rilpidamente 
la alita, sc hacc muy gclatinosa en su superlicic y sc endurcce o fragua. 

Se ha observado que los productos dc la (Icscomposicion por el agua son, en 
cscncia, dc dos clases ; uno cs una masa <il parecer amorta, que va volviendose 
parcialmenle cristalina al cabo dc cierto liempo; el olro cs una substancia 
cristalina, quc rcllcna todo.-, los huccos del cemento. Esta ultima substancia 
cs hidrato do cal. I^a masa amorfa puede estar t'ormada por silicato de cal 
hidratado, coit mc/cia probablemcnlc dc dxido dc aluminio tambien hidratado. 

La capacidad dc JVagua(io del cemento Portland se suponc quc se debe a la 
capacidad adhesivn de la masa amorfa cuando sc enlumecc por la acc'idn del 
agua; sin embargo, la masa resultanle se endurcce principahnente por la 
cristalizacion gradual del hidrato de cal en su seno. 

Suponiendo quo la alita sea un cuerpo en quc la alumina y la silice puedan 
rcemplazarsc mutiiamcnic, hipdtesis todavia no confirmada, cl cfccto dc la 
alita tiene que variar segun cl lanlo por ciento de alumina o silice que contenga. 
Esta difercncia cn la composicidn de la idita cxplica probablcmente las variaciones 
que en cl tiempo del fraguado y en las resistcncias a la traccidn y a la com- 
presidn presenta cl cemento I’ortland. Los tantos por ciento de aldmina y 
silice quc producen la alita mas eficaz, y Jiseguran la maxima calidad al cemento 
Portland no han sido todavia determinados, sin embargo. 

La disolucidn de la alita tiene lugar, en primer termino, solamcnte en la 
siiperiicie, de manera que la masa interior dc la alita sucle quedar sin disolver. 
Esto es probablemcntc la causfi dc quc cl cemento Portland fraguado, vuelto 
a moler, pueda ser nuevamente usado como cemento; cuando dicho material 
se ama.sa de nuevo con agua posce, evidentes propiedadcs hidraulicas y adquiere 
cierto endurccimiento. El grado en quc esto ocurre depende, evidentement, 
en cierta medida, de la nnura a (|ue se molid cl cemento primitivo, y es tanto 
mas marcado cuanto nienos finos fucron los cementos usados. 

La alita es un cuerpo alto en cal, de la ciial conticiie frecuentemente hasta 
un 71%. Cuanta mas cal hay en la mezcla cruda ma}or, por lo tanto, es la 
probabilidad de que el producto acabado contenga elevadas cantidades de alita. 
Al mismo liempo esta adicidn de cal puede dar lugar a cxccso de ella, y originar 
el peligro de la cal libre, dcslruyendo entonces la constancia de volumen, y 
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haciendole perder al prodiicto su buena calidad. En gefn^ral, y de acuerdo con los 
conocimientos actuates, pucde decirse que la calidad de la alita y la evitacidn dc 
la cal libre pueden depender dc la temperatura a que scan cocidos los materiales 
crudos, y csto a su vez liene que depender de la composicidn de dichos materiales 
crudos y del proceso de fabricacidn adoptado. Cuando, por ejcn^plo, los 
materiales crudos sc cuecen a una temperatura muy alta, el clinker puede dis- 
gregarse y quedar convcrlido en polvo al enfriarse. Este polvo, mezclado con 
agua, fragua muy lentamente y da resistencias muy bajas a la traccidn. Aun 
cuando un cemento dcsintegrado dc csta mancra suclc contener mucha belita, 
sc ha comprobado, por olra parte, que muchas muestras de cemento examinadas 
contenfan casi cxclusivamente felita. Esta obscrvacidn no puede atribuirse a 
ninguna cdni'usidn entre los dos materiales, porque al microscopio la diferencia 
entre la bclita y la felita es tan grande que dificilmente puede concebirse una 
equivocacidn en este sentido. Probablemcnlc, cl cemento desintegrado en el 
primer caso no ha sido c^ido a temperatura tan elevada coma.el producto dc 
la desintegracion en el segundo, habidndosc dcducido, en consecuencia, que 
una temperatura muy elevada da lugar a la piesencia de felita en el producto, y 
una temperatura nuts baja puede producir belita. • 

Puede mencionarse una interesantc opinion rclativa a la mineralogfa del 
cemento y a lo referente a la desintegracion del clinker de cemento cuando se 
cucce a temperaturas muy elevadas. Cuando el clinker se cuecc a una tempera- 
tura mds alta que lo necesario para su cristalizacidn, contienc una gran pro- 
porcidn del mineral denominado residuo vitreo. Un clinker de tal naturaleza, 
cuando se le deia enfriar gradualmente, empieza a formar cristales, perdiendo 
as! algo dc su canicter vitreo. Este proceso hace que la masa se desintegre. 
Sin embargo, si un clinker dc csta clasc sc enfria bruscamente en agua, sucede 
que el residuo vitreo del cemento Portland transforma rdpidamente su estado 
plastico en otro duro y rigido, y la cristalizacion se imposibilita. El clinker 
cntonces no s 61 o conserva dc modo permanente su forma, sino que ademds 
conserva las elevadas cualidades hidraulicas del residuo vitreo que constituye 
uno dc los mineralcs del cemento Portland, y este no pierde su hidraulicidad. 

Mediante un microscopio potente, se ve con claridad que la felita es un 
mineral que posec un doble piano de fractura bicn definido sencillamente estriado 
por franjas paralelas, en tanto que la alita es incolora, granulada o en forma 
de copos y con dobles pianos de fractura debilmente definidos. 

El iSltimo dc dichos mincrales, es decir, cl magma vitreo del cemento Portland, 
parece que ocupa una posicidn secundaria en la mineralogia del cemento, aun 
cuando los peritos no se hallan de acuerdo acerca dc este punto. Segun experien- 
cias cfectuadas sc ha comprobado que el residuo vitreo puede en determinadas 
circunstancias desempenar un papel tan importante como la alita, habi^ndose 
sostenido que en ciertas condiciones llega a poseer la misma energia de 
endurecimiento. El magma vitreo de cemento Portland, examinado al micros- 
copio, se presenta bajo la forma de una masa vitrea incolora, si bien en casos 
aislados puede scr ligeramente amarillo. Cuando se muele finamente, se amasa 
con Jgua y se comprime, se disuelve con extraordinaria lentitud a las tempera- 
turas ordinarias. Si sc emplca agua caliente se disuelve ya algo mds dep^isa, 
hacidndolo con extraordinaria rapidez en una solucidn alcalina. 

Han sido emplcados los rayos X en investigaciones muy recientes relativas 
a los compucstos que pueden formar parte del clinker de cemento Portland, y 
con el auxilio de tales investigaciones se ha estudiado la constitucjdn del clinker 
de cemento y la identificacidn de los compuestos que existen en los productos 
comerciales. D'e esta manera los investigadores ban demostrado que existe el 
^silicato tric^lcico, y que en ^eterminadas condiciones de coccidn de una mezcla 
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de cal y silice debidamente dosificada puede formarse. Se ha comprobado 
tambi^n que la cal no entra en solucidn s61ida con el silicato dicildeo en 
cantidades apreciables, pcro que en cambio, las mezclas dosificadas de manera 
que correspondan a coinpudstos comprendidos entre dos mol^culas de cal + una 
molc^cula de silica, y trcs moleculas de cal + una molticula de silice, calentadas 
adecuadamente, contienen en equilibrio una mczcla dc silicato tricdlcico y de 
un silicato dicalcico alfa o beta. 

El estudio roentgenogrifico de la composicidn 8 moleculas de cal+l mol^cula 
de alumina + 2 moleculas dc .‘silice ha permitido comprobar que no existe ningijn 
compuesto de tal fdrmula en cl sisLcma cal-alumina-silicc, ni en el cemento Port- 
land. Por cl contrario, una mezcla de tal dosificacidn, calentada debidamente, 
produce silicato tricdlcico, silicato dicdlcico beta, y aluminato tricjllcico, y si 
el equilibrio no cs complclo, una pequefia proporcidn dc cal. Ademds, un andlisis 
especial del sistema silicato tricdlcico, silicato dicdlcico y aluminato tricdlcico 
ha dcmoslrado ({de no se produce ninguna solucidn sdlida en cantidad apreciable 
entre cl aluminato y ninguno de dichos silicatos. Las mczclas en equilibrio 
contienen unicamente los Ires componentes. 

Por cl metodo dc los rayos X no se cncontro cal libre en los clinkers de 
cementos comerciales. Estudiando la idcntificacidn dc la cal se vio que podia 
ser comprobada la existencia hasta de un 2,5% de cal, por lo cual puede aiirmarse 
que en los clinkers comerciales no siielc haher cal libre en proporciones que 
excedan del 2,5%. 

Las cantidades minimas de los compuestos que integran el cemento y que 
pueden ser pucstas dc manifiesto en los clinkers de laboratorio por medio de! 
metodo rocnlgcnogriifico son las siguientes : 

Per Cent. 

Silicato tricdlcico ... 8 

Silicato dicAlcico beta 15 

Aluminato tricdlcico 6 » 

Alurnino-rerrito-tetracdlcico ... .15 

Magnesia 2,5 

Gal ... ... ... ... ... ... 2,5 

Se sometieron al analisis roentgenografico diferentes clinkers de cemento 
que representaban numerosos tipos dc primeras materias y de procesos de 
fabricacidn, identificdridosc en todos ell-os cl silicato tricdlcico y el silicato 
dicdlcico beta, de manera incucstionable, como los elementos integrantes mds 
abundantes. El aluminato tricdlcico, el alumino-ferrito-tetracalcice y la mag- 
nesia fueron identificados separadamentc o" juntos en la mayor parte de los 
clinkers, pero en muchos de ellos no pudieron ser observados los diagramas 
caracterlsticos dc uno o dos dc estos compuestos. Los resultados ob^tenidos 
en esta investigacidn por medio de los rayos X estdn de acuerdo con los obtenidos 
por los metodos quimico y microscdpico, sirviendo cada uno de ellos para con- 
firmar y apoyar los resultados dc los demds. Los resultados de con junto puede 
afirmarse que definen la mayor pIVte de los elementos que constituyen el cemento 
Portland. De ello se desprende que: 

1. Los elementos componentes mds abundantes son el silicato tricdlcico y 

el silicato dicdlcico beta. 

2. Ademds, normalmente existen aluminato tricdlcico, aliSmino-fcrrito tetra- 

cdlcico y magnesia ; y 

3. La cal libre no sueic hallarse presente en cantidades superiores a 2,6%. 
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Ntievo m^todo de coccidn por via hdmeda. 

por E. SGHIRM. 

En la industria del cemcnto, se^un sc sabe, cs tiecuentc preparar las primeras 
materias por via humeda, por iina parte porque sc obtiene asi un producto m^s 
uniforme y por consig^uicntc de mas alto valor, y por otra porque, siendo 
frccuente el quc las primeras materias lleguen muy cargadas de humedad, el 
empleo de la via seca en tai caso exigiria cn tales circunstancias una desecacidn 
previa de aquellas primeras materias, y esta operacidn haria ilusoria la economia 
de combustible. La pasta en la actualidad se cucce todavia las mas de las veces 
cn hornos rotatorios scncillos, si bien se tienen en esta forma elevadas tem- 
peraturas de los gases de escape, que originan considerables p^rdidas de calor. 
La Icmperatura de los gases dc escape oscila entre 400° y||ip0°. De todos 
modos, en algiinos piintos ban encontrado aceptacidn yk dos mdtodos 
industriales, por los que se logra una temperatura mds baja cn los gases dc 
escape, descendiLmdose sin dificultad hasta uno§ 350°. Uncr de ellos es el que 
cmplca guirnaldas dc cadenas en el interior del extreme de alimcntacidn del 
homo, y el otro es el metodo dc alimentacion por medio de surlidores de pasta. 
En este ultimo, el material sc introduce cn el homo rotatorio en forma de Iluvia 
o pulverizacidn. Mris adelantc daremos sobre este metodo y sobre otros varios 
noticia de ensayos recientes. 

La introduccidn de cadenas en la parte superior del homo rotatorio tiene por 
objeto aumentar la superficie disponible para el intercambio de calor entre los 
gases y el material, sin verse obligado a dar mayor longitud al homo. Las 
cadenas se suspenden, sea por ambos extremos, dejdndolas colgar en forma de 
guirnalda, sea por un extremo y distribuidas por todo el perimetro del homo 
rotatorio. En cualquier posicion del homo rotatorio las cadenas suspendidas 
ocupan en este ultimo caso toda la seccidn transversal del mismo, y por su 
extremo inferior se sumergen en la pasta. Cuando al proseguir cl homo su 
rotacidn vuclven a salir de la pasta, quedan completamcnte recubiertas de ella. 
Las cadenas remueven de este modo la pasta de la parte superior del homo, 
elevdudola a la zona alta de su scccidn transversal, desde donde, parte 
chorreando, y ^arte cn forma de gotas, vuelve a caer, ponii^ndose en contacto 
con la totalidad de los cslaboncs de las cadenas. Este contacto de les eslabones 
de las cadenas con la pasta tiene utt doble objeto : presentar a los gases una gran 
superficie dc contacto, y proteger las cadenas contra la accidn de los gases 
calicnj^, evitando que se quemen. Esta segunda finalidad s61o puede 
efectuflria, naturalmente, el rociado con la pasta, cuando esta pasta es todavia 
suficientemente fluida durante todo el peiiodo en que debe mantener su contacto 
con las cadenas. En caso contrario, dichas cadenas se quemarian. De ello se 
sigue, %dcm^s, que las cadenas s61o son addRiadas para efectuar una previa 
desecacidn de la pasta, ya que la desccacidn definitiva, hasta formar grumos o 
fragmentos, requiere el empleo de la parte lisa del homo. De todos modos, con 
las cadenas se puede lograr buen re^ltado en la parte superior del^|||E)rno 
rotatorio, segiln se comprueba en la nueva fdbrica que el grupo Wicking ha 
montado en Neuwied a/Rhein. AlH se trabaja en dicha forma, logrdndose 
todavia rendimientos muy elevados en cada uno de los homos. No es de temer 
que el material se adhiera a los eslabones de las cadenas, ni qut se incruste a 
ellas, porque la pasta se halla todavia en un estado de suficiente fluidea cuando 
pone e|fepontacto con las cadenas. Pero aun caso en que la pasta 
hubie'se yWperdido parte de su contenido de agua y bubiese adquirido mayor 
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consistencia, tcndria tambi^n escasa tendencia a adherirse, ya que cada uno de 
los cslabones de cadena se encuentra en constante movimiento respecto sus 
inmediatos, con lo cual la pasta que pudiera adherirse a ellos es desprendida de 
manera conlinua. 

El mctodo de los pulverizadores de pasta ha sido emplcado principalmente en 
Inglaterra. En este caso se parte del principio de que es necesario presentar a 
los gases del homo una gran superhcie de contacto, si se quiere que su calor 
sea cedido completamcnte al material. Con objeto de climinar toda posibilidad 
de adherencia del material sobre las estructuras interiores del homo, se prescindc 
totalmente de diclias estructuras mternas y se pulvenza la pasta, haci^ndola 
pasar a presidn por boquillas o surtidores que la descargan en iin homo liso 
interiormente. Entonces el material se presenta ante los gases en forma dc 
fina Iluvia. Este metodo cs una modificacidn o refundicidn de un antiguo 
mctodo de Kuhl^|jp el que tambien se pulvmza la pasta a su entrada en el homo. 
Para trabajar en^esta forma cs preci-io logiar que la pasta llegue ya seca a 
ponerse en contacto con cl revestimiento del homo. El contacto de los gases 
con el material en el caso dc hallarse istc pulveri/ado hnamentc cs ideal, a causa 
de la gran subdivisidn del mismo. En la practica sc observa, sin embargo, que 
tampoco en este caso puede scr lograda una dcsecacain pcrfecta del material en 
suspcnsidn. Si ^ material se halla )a cast seco cuando toda via estd en suspen- 
si6n en el dire, es arrastrado por los gases hacia el extremo de alimentacidn del 
homo. Ciertamente, uAa parte del polvo cs captada por las gotas humedas 
recientes, pero la cantidad dc polvo cs tan grande, que son aun considerables 
las masas que del mismo llegan a la chimenea En la prdctica sc necesita, por 
consiguiente, tambien cn este caso que cl polvo en suspensidn sufra s61o una 
desecacidn previa. La presiAn en las boquillas o surtidores debe, por con- 
siguiente, ser rcducida, con objeto de que las gotas de material medianamente 
desecado se precipiten pronto sobre el revestimiento del homo. En esta forma 
se hacc posible mantener la produccion de polvo dentro de limites tolerables; 
sin embargo, la temperatura de los gases de escape alcanza, gracias a esta forma 
de operar y para una pasta con la dosis noimal de humedad del 40%, unos 360®. 

Otra de las dificultades consiste en el peligro de que se obstruyan las estrccha-* 
boquillas pulverizadoras. Debe procuiarse que scan tacilmente recambiables. 
Esta aptitud para su recambio es, ademds, indispensable, porefue las boquillas 
tarde o temprano acaban por quedar obtuiadas por la pasta. Es asimismo 
necesario un control o vigilancia permanente y muy atento del dispositivo de 
alimentacidn del homo. Como suele suceder que la boquilla, o bien un cierto 
nijmero de <Sstas, juando se ^mplean vanas, pueden obturarse, se da el^so de 
que a veces los gases calientcs del homo se pongan en contacto coiTOichas 
boquillas obstrufdas, quemdndolas y estropcandolas. En las nuevas instala- 
ciones esto se impide disponiendo las boquillas apartc de la corriente de gases, 
alojadas cn una edmara especiaK^ Es indispensable que el chorro de las boquillas 
se prolongue algo mds cuando se usa dicha disposicidn, pero para ello basta 
aumentar ligeramente la prcsidn de la pasta que llega a la lioquilla. Sin 
emba^j^go, con esta no se remedia el principal inconveniente, que estriba cn la 
produccidn de polvo o en la escasa utilizacidn del calor de los gases de escape, 
respectivamente. ♦ 

Con objeto de poder ejercer un control mds decisive y eficaz sobre el proceso 
de desecacidn en la zona en c^ue el material estd en suspensidn, se han llevado 
a cabo importantes ensayps, en sentido de separar del homo propiampnte dicho 
la seccidn de desecaci6n^|frevia y hacerla marchar independientemet)^ tambidn 
se ha ensayado la solucidn de instalar esta zona del homo en una Cuba o pozo 
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especial, situado a continuacion del homo. La fig^. 1 (v«5ase pag 1356) pone 
de manificsto un ejcmplo de csta const ruccidn, escogido entre otros muchos 
andlogos. La ciiba o ctimara vertical tiene forma de chimenea, y la pasta es 
introducida eii ella por numerosas aberturas practicadas en una tuberfa. La 
pasta cac verticalmente cn forma de Iluvia y recorre la Cuba de arriba abajo 
cn direccidn contraria a los gases de escape del homo. En cste caso no puede 
tener liigar fdcilmente la obturacidn de las boquillas de pasta, por lo cual 
puede trabajarse con una presidn muy moderada en cllas. Las aberturas dc 
las boquillas son en consecuencia algo mayores. La pasta dcsccada se acumula 
cn cl fondo dc la ciiba vertical y por medio dc un tornillo transportador o de una 
noria es conducida a una tolva de alimentacidn o a un segundo tornillo trans- 
porlador qiie la introduce cn cl homo. Podria disponerse el fondo de la Cuba 
vertical cn forma inclinada, para uiilizarlo dircctamente como tolva dc alimen- 
tacidn; sin embargo, la pasta aglomerada puede adherirse a sus paredes. Va 
formando cntonccs una coslra parecida a la del engrudo, q||ie va aumentando 
progresivamente de espesor y acaba por obstruir el paso de los gases y obturar 
toda la insialacidn. La pasta no puede desccarse de manera completa en cl 
pozo vertical, porque la altiira que para estc resiiltarfa serla prohibitiva. Aparte 
dc esta circunstancia, se fendria tambien el inconveniente dc que una dcsecacidn 
mis apiirada dan'a liigar a una extraordinaria produccidn dc polvo. Es 
necesario, por consiguiente, llmitar el grado de desccacidn p'fevia dc la pasta 
cn la Cuba vertical, correspondiendo a dicho grado el resultado que se obtenga 
con cl procedimiento desde el punto de vista termot^cnico. Queda algun incon- 
veniente todavia. La pasta modcradamente dcsecada puede adherirse a las 
paredes de la caja. Para desprcr.derla dc clla por medio de dispositivos 
rascadores puede tropezarsc con inconvenientes, a causa de la longitud 
demasiado grande de la ciiba, que hard dicha opcracidn excesivamente pesada. 
Con el mdtodo dc pulvcrizadores dc pasta, talcs adherencias o incrustacioncs son 
mcnos de tcmcr. Como el homo rotatorio sc lialla en movimiento continue, la 
pasta que cae sobre las paredes, antes dc adherirse a ellas, vuclve a caer dc 
nuevo en su mayor parte, desprendidndose del punto donde habla caido. Este 
proceso puede favorccerse todavia instalando unas cuantas cadenas o contrapesos 
oscilantcs en la zona cn que haya pcligro dc incrustacioncs. 

Se ha proyectado, ademas, emplcar junto con la pulverizacidn dc la pasta 
guirnaldas de cadenas. En tal caso, la disposicidn resultantc es la que se 
representa en la fig. 2 (vdasc pdg 1357). Las cadenas sc suspenden s61o de 
un extreme, lastrandose el extreme opuesto por medio de un peso. Poseen una 
longitud adecuada para que llcgiicn casi a la superficie interior. Esto significa, 
por uiiH parte, la necesidad dc instalar doble cantidad de cadenas para obtener 
igual superficie de intercambio de calor, porque la mitad de las cadenas descansa 
constantemente sobre el fondo, y por consiguiente es poco lo que ofrece de 
contacto a los gases, mientras que en el casq^de cadenas suspendidas por sus 
dos extremes, siempre es corto el trozo que de ellas descansa sobre la parte 
baja del homo rotatorio. Tal circunstancia debe ser considerada, desde luego, 
como una desventaja. En cambio, el sistema tiene la ventaja de qu^ las cadenas 
no perturban mutiiamente su posicidn, y cuelgan siempre completamente 
verticales. ^ 

La boquilla, que como siempre.se halla situada en el tabique que cierra la 
cabeza del homo por su parte superior, se dispone con algo*^dc oblicuidad. 
Asimismo, la pasta no se inyecta en forma de fina Iluvia, como en el m6todo dc 
pulverizaciSn antes mencionado, sino en forma de chirro fino, pero compacto. 
Como las cadenas se hallan dispuestas en serie, unas detrds de otras, este 
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< chorro tropieya con ellas sucesivamente, en puntos siempre diferentes de las 
(cortinas long-ituclinales dc cadenas. De csta manera la pasta queda distribufda 
en forma aproximadamenlc uniforme sobre todas las cadenas. El resultado 
dc estc procedimicnto viene a ser aproximadamentc cl mismo que cl que se 
obtiene con los hornos ordinarios equipados con cadenas y con una alimcntacidn 
scncilla de pasta, ya que la disiribucidn uniforme de dicha pasta sobre las 
cadenas se log^ra tambi<5n por medio de la rotacidn del homo. 

Gracias a una s2rie de clemcntos aglomeradores de la pasta, ista se calienta 
por la accidn de los gases de la combustidn, pasando a traves de tabiques fijos. 
Asi puede formarse una gran superficic para la transmision dc calor cn pequefio 
espacio. En la edmara de humos del homo (v^asc fig. 3, pig 1358) hay uno, 
o mejor, varios tambores rolatorios que por su parte exterior son lamidos por 
los gases de la combustion, en tanto que por su interior circula la pasta. 
Mediante varios registros y conductos dc humos convenientemente dispuestos, 
dichos tambores pueden rccibir la accion mas o menos dirccta, y en mayor o 
menor cantidad, de los gases dc la combustion, asi como sc Ics puede tambidn 
' aislar, si asi conviene totalmente de la corriente de aquellos gases. Disponiendo 
convenientemente unos pasos para los gases, puede harersc que estos circulen a 
lo largo dc las paredes y dc los tambores varias veccs. El vnho de vapor dc 
agua que se desprendc clc la pasta es separadamente conducido a la chimenea, 
y hasta llcgar a 6sta no sc junta con los gases dc la combustion, cuya tem- 
peratura reducirian. EstA es, desdc luedo la principal ventaja del calentamiento 
indirecto ilc la pasta. Los gases del hiimo sirven cxclusivamentc para la 
vaporizacion del agua; el vapor formado puede ser extraido cn soguida sin que 
se rccalienlc, cosa que soria inevitable si la pasta y los gases de la combustidn 
se hallasen cn inmediato ('onlacto. 

El espesarniento dc la pasta puede hacerse cn grado bastante intenso cuando 
existe una superficic suficientemente grande dc intercambio de calor, pues el 
desprendimiento de las evcntuales adhcrencias dc material acumulado, aunque 
tengan (5stas mucho espesor, no ofreccra en tal caso ninguna dificultad insupe- 
rable. De todos modos, no puede considcrarsc qiic los tambores rotatorios 
ofrezean al intercambio de calor una superficic considerable. Desde cl punto 
de vista de las adhcrencias, no cs pues conveniente descender de un determinado 
didmetro para los tambores en cuestion. Por consiguientc, no es extrano que 
se hayan proyectado para sustituir a los tambores rotatorios unos serpentines, 
para hacer circular por cllos la pasta. La superficic ilc transmisidn de calor en 
tal caso puede fdcilmcnte alcanzar las dimensiones nccesarias para cl aprovc- 
chamiento de todo el calor de los gases dc escape, pero los serpentines no 
permiten que la pasta sea muy espesa, pues de ser asi se obstruirian. „ 

En algunas otras instalaciones se monta detrds del homo rotatorio una caldera 
de vapor, aprovechando el vapor que en ellas se produce para desecar la pasta, 
en la forma indicada, por cjemplo, en la fig. 3 (v^ase pdg 1358). Los gases 
de escape calientan iinicamente la caldera de vapor, y de alii pasan directamente 
a la chimenea. El vapor sirve, en primer lugar, para la produccidn de energia 
en una mdquina tdrmica, en la que, como es sabido, s61o puede utilizarse una 
pequefia parte de su contenido de calor. Pero antes de que el vapor pase al 
condensador, se le hace circular por una instalacidn desecadora formada por 
elementos de gran superficic de desecacidn, calentados por el vapor mencionado. 

En el caso que consideramos, el desecador propiamente dicho estd formado por 
una serie de tambores giratorios verticales, por los que circula el vapor, en 
tanto que por su parte exterior estdn en contacto con la pasta. ^La pasta 
desecada se desprende mediante rascadores. Los tubos de vapor estdn 
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dispuestos de.manera que parte del vapor pueda tambi^n scr cnviado directa- 
mcnte al condensador; sin embargo, esto en general s61o sersl necesario para 
nivelar el consume variable de vapor de la mdquina t^rmica productora de la 
energia, ya que desde el punto de vista termo tecnico, es conveniente que toda 
la canlidad de vapor producida pase por el secador. , 

El secador actiia tambi^n sobre el vapor cn forma de condensador. En el 
caso mis favorable, puede suceder que todo el vapor se transforme en agua ya 
en el interior ^del secador. En tal«caso, sc utilizarfa part la desecaciiSn la 
*totalidad del jcalor ^emplcado para producir el vapor. Desde luego, serla 
necesario para esto que el material a desecar produjera un enfriamiento muy 
eficaz del vapor. Pero como el secador tiene la misidn de vaporizar el agua 
contenida en la materia que se deseca, es prcciso que dicha materia, cn la mayor 
^ parte de su recorrido por el secador, ^conserve una temperatura de unos 100°. 
Asf, piles, no sera posible un enfriamiento eficaz del vapor en el secador, pro- 
duci<5ndose cn consecuencia con cllo una importante pdrdida de calor. Otro 
manantial de pirdidas reside en que todo generador de vapor, cn general, sdlo 
sirve para aprovcchar el calor dc los gases por cncima de 260°, aun en el mejor ^ 
de los casos. El calor residual se pierde sin aprovcchamfento posible por la 
chimenea. Para formarse una idea del balance tdrmico de la instalacidn, es 
preciso pensar en que cuando cl material se espesa mucho en cl secador, la 
temperatura de los gases de escape del homo sc aproxima mucho a la que 
tendrian trabajando por via seca. La temperatura de los gases entonces resulta 
relativamente elevada a la entrada de la caldera de vapor. 

En la disposicidn senalada en la fig. 5 (veasc pig 1369) el vapor sirve tambien 
como medio de transmisidn del calor, pero aqui cl vapor sigue un proceso 
ciclico, y trabaja cn circuito cerrado. La pasta entra primero en un calentador 
preliminar, donde adquicre una temperatura de unos 100°. A continuacidn 
dicha pasta cs pulverizada bajo la accidn dc la presidn en el interior dc un 
tambor secador, por el ciial sc hace circular tambiin a contracorriente vapor 
reealentado a unos 400° aproximadamente. El vapor absorbe el agua de la 
pasta, enriquecic^ndose en agua y acercindose as! a su grado de saturacidn. ^ 
Con ello su temperatura desciende tambidn hasta casi la de saturacidn corres- 
pondiente. La cantidad dc vapor aumenta, en consecuencia, con la cantidad 
del extraldo de la pasta. Una vez depurado el vapor del polvo que arrastra 
consigo, parte dc 61 es conducido por una bomba a un recalentador interpue^to 
en el paso de los gases de escape del homo, desde donde cs devuelto al tambor 
secador; el resto, que es la parte que corresponde al agua de la pasta, va a un 
pequefio recalentador especial, y dc all! se envia a una miquina de vapor que 
trabaja con condensador. 

Los gases de escape del homo circulan a trav^s del pequefio recalentador 
correspondiente a la miquina dc vapor, y de alll pasan el recalentador principal 
destinado al vapor de circulacidn, terminando su recorrido en el economizador 
o calentador previo de la pasta. De esta manera los gases de escape pueden 
ser enfriados comodang^nte hasta unos j!00°. Desde luego los gases de escape 
no se ponen en contacto en ningfin moimnto con el material, ||^s6Io actfian 
exteriormente sobre los recalentadores y el calentador preliminar o economizador. ^ 
No es de temer que se quemen los tubos de hierro de los recalentadores, porque 
se hallan eficazmente refrigerados porjpjfi interior, gracias al vapor que por ellos 
circula. No hay que decir que se ron.sigue de este modo 4m considerable . 
aprovechamiento del calor residual. 

Desde el punto de vista tedrico, la instalacidn trabaja tambiin en una forma 
ideal. A pesanrde ello, que yo sepa sdk) se .ha utilizado el sistema en Polonia 
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una sola vez en forma de ensayo. Como es natural, no carece de dificultades 
la separacidn del polvo arrastrado por el vapor de agua. No obstante, .la 
dificultad principal estriba en la enorme produccidn de polvo a que da lugar la 
desecacidn. Las dificultades son las mismas que con el mdtodo de pulverizacidn 
de pasta. Si las particulas de material que se hallan en suspensidn en el tambor 
secador llegan a un estado de sequedad suficiente, son arrastradas en gran- 
cantidad por el vapor recalentado. Esto ha hecho imposible su puesta en 
prdctica en escala industrial. En cambio, si las gotitas de pasta todavia hdmeda 
llegan a las paredes del tambor, cosl que puede conseguirse fdcilmente^ 
disminuyendo algo la presidn en las boquillas, o bien haoiendo circular menor 
cantidad de vapor, resulta que la superlicie de intercambio de calor desde el 
punto de entrada hasta el punto de salida de los tambores secadores es entonces 
muy pequeha, y la desecacidn se termina prdcticamente al ponerse en contacto 
el material con las paredes, entrando la pasta en el homo despucs de haber 
experimentado tan s61o un moderado espesamiento. 

Es indudable que el calentamiento indirecto y el espesamiento de la pasta 
representan un rodeo que no s61o implica p^rdidas de calor, sino tambi^n una 
complicacidn en las instalaciones. No es extraho, pues, que hayan abundado los 
ensayos de procedimientos destinados a desecar la pasta por su inmediato 
contacto con los gases de escape. Entre los numerosos ensayos efectuados en 
esle sentido, que durante los liltimos anos han sido llevados a cabo, 
mcncionaremos aqui s61,p algunos, que representan casos tipicos de los distintos 
procedimientos a seguir. La parte comijn a todos ellos es la de proceder al 
espesamiento de la pasta en un aparato especial, antes de que entren en el homo. 

En la fig. 6 (v6ase pig l.’lfiO) la instalacidh comprende, como puede verse, un 
secador de discos. Sobre uno o varies ejes horizon tales van fijos una serie de 
discos. En cl caso de que scan varies los ejes, los discos se hallan dispuestos 
de manera alternada, a fin de que los de un eje correspondan a los huecos de los 
discos del otro. Cuando los discos se sumergen en una artesa llena de pasta, 
arrastran consign al girar cierta cantidad de pasta y la elcvan por adhcrencia. 
La mitad superior dc los discos queda intcrpucsta en la corriente de los gases 
procedentes del homo, que circulan paralelamente al piano de los discos y 
de.secan la pasta adherida a ellos. £1 material desecado es desprendido o 
arrancado de los discos por medio de rascadores y devuelto en unos casos al 
depdsito de pasta, o en otros enviado directamente al homo. Para la cxtraccidn 
de la pasta espesa de la artesa donde van los discos se emplca un tornillo o 
espiral transportadora. El movimiento de los discos es el conveniente para que 
los gases circulen en dircccion contraria a la que lleva la materia a desecar 
adherida a su superficie. 

Este dispositive no ha logrado ningi!in ixilo resonante, cosa que se debe a 
diversas circunstancias. Por una parte los discos lienen que ser de didmetro 
bastante grande, para que puedan ofrecer una superficie suficientemente grande 
para el intercambio del calor. El contacto de los gases con los discos ocasiona 
una resistencia bastante elevada. Ademds, lo mismg, que en el caso de las 
cadenas exigte el peligro de que los^scos se quemen si se llega a un grado muy 
avanzado de desecacidn del materi* Todas estas circunstancias juntas hacen 
que este dispositivo no puede sustituir ventajosamente a otros dispositivos de 
espesamiento. Cuando cl cemento seipiece por via seca, se dispone en estos 
liltimos tiempos del mdtodo Lellep, que como es sabido, da muy buenos 
refli|ltados ; las primeras materias crudas se moldean en forma de grdnulos o 
bolitas, afiadiendo un 10% de agua, y luego sc llcvan a una parrilla mdvil sobre 
la cual son extendidos en forma de capa, a fin de que las atravfisen los gases de 
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escape del homo aspirados por un ventilador adecuftlo. Este procedimiento sc 
caractcriza particularmeiUe por las bajas tempcraturas de los gases una vez que 
han atravcsado la parrilla mdvil. Es Idgico pensar que dicho proceso podria 
tambien modificarsc para su aplicacidn a la cocci6n de la pasta en cl mitodo de 
via humcda. Efectivamcnte, sc han cstudiado diversos proyectos de ^sta clasc. 
La mayor parte consisten cn dcsccar prcviamenlc la pasta en un dispositivo 
prelim inar, moldearla luego en grdnulos o bolitas, y cocerla despuds por el 
mdlodo Lcllep. Es evidente que este proyccto rodea las dificultades que residen 
precisamente cn hallar una disposicidn adccuada que trabaje sin averias Jii 
perturbacioncs y que i^irva para espesar la pasta emplcando la cantidad de ralor 
mis reducida posible. 

Con objeto dc veneer tales dificultades, en la inslalacidn representada en la 
fig. 7 (v. ptig 1361) se ha proyectado una disposicidn consistente en espesar 
primero mecanicamentc la pasta, hasta dejarla a un 25% de agua aproxima- 
damentc. Queda cntonccs en un estado como de barro espeso, es deeir, 
iiicapaz ya de fluir, pero que no se desmorona todavia formando grumos, si no 
que sc conserva consitentc como la mantcca. De lodos modos, puedc ya 
moldcarsc en forma de salchichas o algo parecido, que sdlo se pegan unas a 
otras dificilmcnlc, si se ticne cuidado de cxtenderlas en capa delgada. En el 
dispositivo de la fig. 7 (v. pdg 1361) se trabaja en csta forma pasta que conlcnga 
a lo mds un 25% de agua, que luego sc extiende sobre una parrilla anular, que 
consta dc barras radiales miiy juntas unas a otras, y que gira lentamente 
alrcdedor de un eje vertical nieccinic'amentc impulsado. Los gases de escape 
del homo previamentc enfriados considerablcmente, inciden a contracorriente 
sobre la parrilla y continuan la desecacidn de la pasta espesa. Cuando la 
parrilla rotatoria ha realizado ya una rotacidn completa, cl material se halla 
suficienlementc desecado para adqiiirir una cstructura grumosa y desmoronarse 
fdcilmente. En tales condicioncs ya no es dc temcr que se apelotonen ,sus 
particulas. Mpdiantc unos dispositivos sacudidores adecuados, las galletas de 
pasta dcsecada desmenu/adas pasan .i traves dc las rendijas de la parrilla y 
cacn sobre una segunda parrilla anular que sc encuentra debajo de la primera 
y que prcferiblcmcntc suele estar formada por varios anillos dc parrilla 
escalonados unos sobre otros. El material permanece sobre csta parrilla 
durante toda una vuclta. Se calienta por la accion de los gases de escape del 
homo acabados dc salir del mismo, que igualmente que cl material son aspirados 
a traves de la parrilla en sentidd dc arriba abajo. Sobre dicha parrilla se 
termina la dcsecacion del material y empicza su descarbonatacidn. En la forma 
corrientc, el material es barrido de la parrilla inferior y conducido al homo 
rotatorio, con el fin de terminar alH su coccidn. Los gases de escape del homo 
atraviesan primero la parrilla inferior, y luego por un conducto no representado 
en la figura pasan a la parrilla superior; dc ella deben salir con una temperatura 
de 100° dnicamente. 

este dispositivo es discutible si sc puede lograr o no sobre la parrilla 
superior una descacidn importante del material. Es conveniente, por con- 
siguiente, que a la parrilla superior sc lleve tan sdlo pasta espesa ; es necesario, 
pues, cfectuar el espesamiento de la pastaPen su mayor parte en aparatos 
espesadores, sea de indole mccdnica, sea por medio de filtros. Sobre los medios 
posibles para esta operacidn trataremos mds adelantc con aigdn detalle. 

Como es s(ibido, el antes mencionado procedimiento Lellep sdlQ» sirve adecua- 
damente para material seco, ya que los gases pueden. con facilidad ser aspirdlllos 
a travds de un material graniilado o en forma de grumos, pero de ninguna 
manera a trav6s de una materia fldida. Ademds, la pasta se caerla a travis dQ 

■w 
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Jas rendijas de la parrilla. Para hacer que la pasta adqiiiera una estructura 
g-ranulada, la fig. 8 (v. pdg. 1362) indica iin mtMlio adecuado. La pasta se 
mezcla, por ejcmplo con restos de refractario o bien con cualquier otro material 
s61ido de la misma indole. De csta manera se consigue nna estructura en 
cierto modo mds csponjosa. Los restos de refractario contribuyen a que los 
gases enciientren paso fdcil a travAs de la masa. Para el proceso de desecacidn 
previa, sc emplea un dispositivo formado por una cuba vertical, en la que se 
echan desde arriba los fragmentos refractarios y la pasta. Por la parte de 
abajo dicha cuba estd cerrada por tabiques dispuestos en forma de criba, a 
travds de los ciialcs pueden entrar en la cuba los gases ‘de escape del horng, 
mientras que la mezcla de refractarios y pasta es conducida a travds de los 
tabiques tanii 2 adores hacia un lambor cribador en la cual la pasta desecada cs 
separada de los restos o fragmentos de refractario. La pasta desecada es 
conducida mediantc un mecanismo transportador al homo rotatorio, en lanto 
que los fragmentos de refractario son devucltos a la alimcntacidn de la cuba; 
estos ultimos, por consiguiente, recorren constantemente un circuito cerrado. 
Su temperatura maxima no puede subir de unos 100°, porque la pasta, al 
abandonar la cuba todavia contiene cuando mcnos indicios de agua. Las 
p^rdidas de calor ocasionadas por los refractarios en cueslidn no pueden, por 
lo tanto, ser miiy grandcs, y se limitaii a las producidas por la radiacidn 
al trasladar el material desde el tambor cribador hasta el extremo superior de ia 
Cuba de entrada. 

La const ruccidn ncccsita estar hccha con sumo cuidado. La scparacidn de 
los fragmentos de refractario y la pasta no puede ofrcccr grandes dificultades, 
dado quo tampoco cs ncccsaria una separacidn muy cscrupulosa de ambos 
elcmentos. Lo priiK'ipal es que las rnasas de pasta puedan scr absorbidas por 
los fragmentos inertes de refractario sin cntorpeccr demasiado el paso de los 
gases por ia cuba vertical, o lo que es lo mismo, sin cxigir un consumo exagerado 
de energia para el ventilador dispucsto a continuacidn de dicha cuba. Puede 
darsc tambithi el caso de que la pasta no pueda ser retenida en cantidad suficiente 
por los trozos dc refractario, y que a travt*s de los huccos dc la masa refractaria 
se escurra con excesiva fluidez antes dc que pueda scr cfectuada su desccacidn. 
Ademds cxistc el peligro de que cl polvo arrastrado hacia la cuba por los gases 
dc escape del homo obture en corto tiempo los orificios dc paso a traves de los 
tabiques cribadorcs. Todas estas dificultades representan de todos modos 
obstdculos fdcilmcntc siiperablc's. Asi, por ejemplo, sc puede modificar el 
tamano dc los trozos dc refractario, y cn consccufencia su capacidad dc absorcidn 
para la pasta, piulicndosc tambien sustituir dichos refractarios por elcmentos 
mctdlicos de forma adecuada o por fragmentos de clinker de cemento. Final- 
mentc, no cs obligatorio cl empleo de la forma dc cuba vertical, sino que se 
podrla utilizar en su lugar cualquiera otra dc las disposiciones conocidas. 

El empleo de aparatos mecjinicos de deshidratacidn para la desecaeidn previa 
dc la pasta cruda ha sido ya mencionado mas arriba. Los ensayos qi^s 
antiguos dc csta clasc dc aparatos son evidentemente los de Rittcr-Zahony, en 
la fdbrica de cemento Pprtland de Weissenegger, en la Obersteicr Mark 
(Austria). E'stos ensayos fueron iefectuados ya con cxito antes de la guerra, 
clasificandose cl proceso como mc^todo dc via sec^a pasta espesa. Segun ^1, se 
precede dc la siguiente manera : la pasta sc deshidrata hasta un 15% de agua 
en prensas-filtro, y de alii pasa a un homo rotatorio ordinario. Los fragmentos 
de pasta, antes de su entrada en el homo, se desmenuzan un poco, cosa que 
segdn parece evita eficazmente la formacidn de polvo cn el homo. Los trozos 
se conservan durante su#paso por el homo en .su mayor parte dentro de sus 
dimensiones primitivas, o* por lo menos en una forma granulada. La tern- 
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peratura de los gases dc escape (420^) cn aquella^^ll^oca resultaba interesante 
para lo que se podia lograr con hornoS de 30 m. de longitud, pero actualmentc 
ya no lo es lanto. La fig. 9 (v. pdg 1363), representa una disposicidn 
esquemdtica de la instalacidn, con pequeAas modificaciones. El aparato 
filtrador sc halla dispuesto encima de la cabeza del homo; los fragnientos de 
material que contienen de un 15 a un 20% de agua pasan de alii a una prensa, 
cuyo tubo de dcscmbocadura a4raviesa la cabeza del homo y su descarga va a 
parar directamcnte al hornt), en el cual vierte su material. La prensa corta el 
material a su salida cn pequenos fragmcntos, de manera que llega al homo en 
nddulos del tamano del puno. La disposicidn de la prensa cortadora tiene por 
ofijcto obtencr fragmentos de mayor rcsistencia y aproximadamente de tamafio 
uniforme, con lo cual se asegura la uniformidad del producto y se evita la 
produccidn dc poivo, aim tralilndose tic materiales que tengan tendencia a 
dcsmenuzarsc. Es sensible que, como sc ha visto posteriormente, el proceso de 
via seca y pasta espesa s61o sea adecuado para escaso niimero de primeras 
materias. La deshidratacidn meCclnica poi medio de filtros-prensas o por 
otros dispositivos no sc logra siempre en todos los casos en^Hue el agua se 
encuentra retenida en el material cn forma coloidal. Y en la mayor parte de 
los casos sucede asi. En Alemania, el procedimiento no ha tenrido aceptacidn, 
y en la mayor parte dc los paiscs ha sucedido lo mismo. Ciertamente merece 
mencionarse, a pesar dc todo, que en algunos casos ha logrado complete exito, 
como por cjemplo lo ha vibtenido una instalacidn en fccha muy reciente, llevada 
a cabo por la Arkansas Portland Cement Company, en cl Arkansas (E.U.A.). 
En este caso sc trabaja con una pasta que contiene un 50% de agua. Por 
medio de filtros sc lleva a cabo una deshidratacidn que reduce la dosis dc agua 
a un 28' 6 29%. Como esta dosis de humedad todavia presta cierta plasticidad 
al material, siempre existe el pcligro de que ^ste se apelotone en el homo, por 
Jo cual en cl extreme) superior del mismo sc han dispuesto una espccie de 
cuchillas, que qpnsislen cn chapas cortas dispuestas radialmente, de una altura 
dc unos 30 cm., que ticnen asimismo la misidn de impedir la formacidn de bolas 
del material, a la ve/ que lo impulsan hacia el interior del homo. Para esta 
Altima hnalidad se les da una forma de aletas helicoidales. De primera 
intencidn se install ya un homo de 90 m. de logitud y 3,50 m. de didmetro, y 
se proyecta aAadir mds tarde otras dos unidades. 

Las dos instalaciones ijltimamcnte citadas trabajan ademas con un tubo 
rotatorio abierto. La economia de calor coilkeguida no es muy buena, por 
consiguiente. La instala^idn desde este punto de vista no corresponde ya a 
los adelantos conseguidos por la t^cnica en los ijltimos tiempos. Conviene 
mneho mds, para las instalaciones en que la pasta es transformada en frag- 
mentos sdlidos antes de su introduccidn en el homo, el empleo de alguno de los 
hornos modernos, proyectados para la coccidn por via seca, y aprovechar luego 
el calor de^los gases de escape, hasta unos 100 °, como se hace por ejemplo en 
el J|prno Lellep. Evidentemente, pueden existir razones que, en el caso de la 
insralacidn de Arkansas, justifiquen la adopcidn de un tubo rotatorio liso, con 
su cieficiente aprovechamiento del combustible, y su n]^l rendimiento econdmico. 
Puede suceder, por ejemplo, que se disponga de un tombustible muy barato, 
como el gas natural, de foima que carezea de objeto un aumento del aprove- 
chamiento del calor obtenido con el combustible. D# todos modos, da que 
pensar la instalScidn de un homo de 90 m. de longitud, que de por si no tiene 
ya nada dc econdmico en su coste. % 

Exisle tambidn erproyecto de emplear en una instalacidn con filtros para el 
^enpesamiento de la pasta, una combinacidn de homo igtatorio y parrilla mdvll. 
*La instalacidn estd representada esquemdticamente en la fig. 10 (v. pig 1364)4 
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El material crudo pasa en primer tdrmino a un filtro, luego a un tambor, donde 
gracias a su rotacidn los fragmentos de pasta sc convierten en pequeAas 
bolitas. En el caso en que el material al salir del bltro todavia es^ demasiado 
hdmedo, se le puede mezclar con crudo seco pulverizado. Basta para ello una 
pequeAa cantidad, que puede ser tomada directamente de la csimara de polvo^ 
dispuesta a la salida del homo rotatorio, de manera que la instalacidn de un 
molino especial, etc., para preparar dicho crud^ seco, cs completamente 
innecesaria. A continuacidn el material se extiende sobre una parrilla mdvil, y 
finalmente pasa por una tolva hasta el homo rotatorio. For delgracia, los 
liltros, como ya se ha dicho antes, rara vcz son adecuados para la preparaciQn 
de las pastas de cemento. Si no fuese por esto, esfas instalaciones ronsti- 
tuirlan indudableniente la solucidn ideal para la coccidn de las pastas en el 
proceso por via hilmeda. 

Finalmente, deben mencionarse aiin dos procedimientos, cn los que se 
procura obtener en forma muy sencilla el espesamiento de la pasta. Por cl 
primer proceso, cl clinker calicnte, desviado del enfriador, es llevado junto con 
la pasta humeda a un tornillo mczclador. El calor del clinker recidn* rocido 
sirve entonces para la vaporizacidn del af^ua dc la pasta. Una vcz terminado 
el intcrcambio de calor, se separan ambos elcmentos dc nuevo cn una mdquin.i 
.cribadora apropiada. Aun cuando parte del clinker quede retenido cn la pasta 
espesa, no representa esta circunstancia ningun inconveniente, porque carcce 
en absoluto de infliienora, sobre la calidad del producto, el que parte del material 
haya sufrido dos veces la coccidn. Es ya mcnos agradable el que parte de la 
pasta pueda quedar retenida por el clinker. En tal ca'^o cs necesario rociar el 
clinker con agua mientras-.se criba. El agua puede luego servir para ol 
amasado de la pasta. 

Segun indica el cillculo, el calor del clinker aun en el mejor dc los casos sdlo 
puede vaporizar parte del agua de la pasta; a[)arte dc que en los horno» 
rotatories modernos el calor arrastrado por el clinker se utiliza ya para calentar 
preliminarmentc el airc comburente. El aprovechamiento del calor del clinker 
para espesar la pasta no puede por lo tanto considerarse como gratuito. No se 
trata de un manantial de calor como el dc los gases de escape, que de no 
aprovecharse sc perderia inijtilmentc en la chimenea. El ealentamiento previo 
del aire comburente ofrece asimismo sus ventajas. El encendido del 
combustible se efectiia mas ripidamentc ; la temperatura en la edmara de 
combustidn es mds elevada. Se puede, por consiguientc, emplcar un coni- 
bustibfe de menor potcncia calorffica. A fodas. cstas ventajas hay que 

renunciar cuando se quiere emplear el calor del clinker para espesar la pasta 
Este procedimiento tampoco ha tenido accptacidn en la prdctica. ** 

Finalmente, se ha proycctado tambi^n transformar la pasta fluida en un 
material granulado mediante la adicidn de crudo seco. Esto convendrd segAn 
lo que se quiera lograr. Si la pasta corriente con un 40% de agua tiene que 
ser transformada en un crudo con 20% de agua, es necesario agregar^os 
tercios de crudo seco. Para la preparacidn de ^ste hay que recurrir a medios 
que anulan todas las vt^ntajas de la preparacidn por via hilmeda. Esta 
disposicidn deb^ cxcluirsc ya de antemano. Se arguye que en el m^todo por 
via seca, en hornos rotatories ordinaries, la temperatura de los gases dc escape 
viene a ser de unos 860®, mientras que por via humeda sdlo es de unos 400® 
Esto implica un consume de combustible mucho mayor para la via hAmeda. 
Se dedujo de esto que bastaria agregar a la pasta una pequf Aa cantidad de crudo 
seco, equivalente precisamente a la cantidad de pasta cuya agua podrla 
vaporizarse con el descMso de temperatura de los gases de escape entre 800 
400^. Esto equivalia a admitir que la pasta espesada de esta manera permitiria; 
it * 
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lograr tambi^n una temperatura de 400® pcro en manera alguna ocurre asl, 
antes bien la temperatura de los gases de escape, para una longitud de homo 
determinada y una produccidn dada del mismo, depende de la dosis de agua 
del material. AdcmAs, con esta adicidn de tan pcqueha cantidad de crudo seco, 
existe el inconveniente de que es necesario hacer funcionar simultineamente 
dos instalaciones, una de preparacidn por via hilmcda y otra de preparacidn 
por via seca, apartc de que la adicidn de una cantidad de crudo seco, aim cuando 
no sea abundantc, siempr^ perjudica la calidad del producto. No es lo mds 
importante el que el crudo preparado por via seca reprcscnte una cantidad 
relativamcnte peqiiena, sino que no sc estd en condiciones de mezclar de 
manera irreprochable las dos materias; las desventajas de este procedimiento, 
por consiguicntc, siipcran a sus ventajas. 

Las precedentes consideraciones indican que el objcto de todas estas dis- 
posicioncs es la instalacidn de maquinaria que trabaje con pcrfeccidn y^procesos 
quo impliqiicn un coste tolerable para la coccion del cemento, partiendo de la 
pasta como primera materia, y que proporcionen rcsultados tan favorablemente 
ccon 6 m*cos como los que proporcionan los melodos modernos de via seca. 
Debe mencionarse, ademds, que salvo algunos casos especiales que s61o tienen 
importancia local, esta finalidad todavia no ha sido alcanzada. Kxisten, de 
lo(los modos, algunos cxitos de los dispositivos en cuestidn. 


Resena de los progresos del cemento en el 

ano 1930.-III. 


por OTTO FR. HONUS. 


Segijn los ensayos de H. Richarz**^, las rcsislcncias a la traccidn dc los cementos 
Portland puzolrinicos unas vcces cacn por encima y otras por debajo de las del 
cemento Portland. Los aumentos de resistencia suelen tener lugar cuando se 
opera con arena normal, y deben atribuirse al mejor relleno dc los poros que 
realiza cl trass o puzolana finamente molido. l-»as resistcncias a la compresidn 
en su mayor parte son inferiores a las de los cementos Portland correspondientes. 
El trass desplcgari excelentes propiedades siempre que sea molido junto con 
clinkers muy altos en cal. 

A. A. Bado®^ estudia la influencia de la adicidn de puzolana (de un 30 a un 
60%) al cemento Portland, sin haber podido observar en ningiin caso efecto 
alguno nocivo como consccuencia de tal agregacion. 

Destruccion. — Al dcsaparecer por disolucidn la cal del cemento bajo la accidn 
de una solucidn de aziicar bruto se ha producidb una clase de disgregacidn o 
destruccidn, que segiin Th. Merriman*® imita la destriiccidn, bajo la accidn 
dc las soluciones siilfatadas. Para cacr dentro dc las circunstancias de una 
soluudn corrosiva de sulfatos, la solucidn azucarada tiene tambi^n que ser 
adicionada previamente con una cierta cantidad de cal. Al valorar la cal por 
medio del anaranjado de metilo se obtienen valores mis altos que si se hace con 
fenolftalcina, porque sc valora al mismo tiempo la cal combinada con la SiO^, 
^la AI 2 O 3 y el FcjOj. Esta diferencia corresponde tambidn a las diferencias 
^existentes entre dos cementos desde el* punto de vista qufmico, poinlo cual se ha 



" Zement," 19, p. 120-23, 144-48, 1930. 

“ Anales Asoc. Quim." Argentina, 17, p. 216-20. 
Engin. News Record," 104, p. 62-4, 1930. 
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propuesto prcscindir de dicha diferencia en la valoracidn. La inalterab||j^d 
^ dcpende de la dosis de aliimina, circun5»tancia quc comprobada eri 
ccmentos. 

Innovaciones en la construccion de homos. 

Ln Krupp-Grusonwcrke A.G.***’’ propone I'abricar cenicnlo t'lindido lmi un homo 
caractcrizado por disponcr sobro sii solera, on la eiimara de coccidn, una o varias 
colutr*nns de material cuyas superficies latcraies ticnen el correspondiente talud ; 
sobre diehii.- superficies actua la llama qiie debe cocer el material ; con lo cual 
los gases procedentes dc la llama en cuestidn son conclucidos hacia puntos dc 
la edmara dc coccida exieriores a las zonas de la llama principal, y a irav/® de 
ld& paredes de la misma pasan a la columna de alimentacidn, para luego, despiids 
de afraversarJa, ser dcscargados al exterior. Sirve como dispositivo adecuado 
un homo vertical dc dos o mds montantes, con una edmara de cocridn dispucsta 
eiitrc cllcJSf, Dn ia parte inferior los montantes y la edmara de coccidn se ballad 
enlaz^clos; medianlt la innovacidn de quc sc trata se ha tendido a evitar la 
aglomeraciun y adherencia del material sobre la superficic dc la columna de 
alimenlacidn. ' Scgiin St. Kokiit®', la coccidn del cemento I’lindido sc efev'tua 
en dos hornos separados por una divisidny acopl.ados ontre si, con un dispositivo 
cllstribiiidor. Kn el primer liorno, el criido se calienta, previamente gracias a 
!o^ 'le escape riel segundo homo; cn este ultimo ticne !ugar la fiisidn. 

' Para eA'itar quc co*: cl oa!cr.tr*rnienlo previo Icnga lugar un reblandccimicnlo 
dc la masa, los gases^fcalicntes proceclentc.-i J*d segundo homo son mezclados 
con otras siistancias o gases que los enfrian, como por ejemplo los gases de 
escape del homo de caleulamien^o previo, vapor de agua, etc. La Soc. An. des 
Chaux ci Cirnents dc Lafari^^c el du Teil, Francia, propone conectar varios hornos 
de llama” con el dispositivo alimentador ealentado, de aruerdo con la patentc 
principal*^, por medio de los gases dc escape procedentes del homo de rcniento 
fundido; en dichos hornos do llama se funde la mezcla ccmcnticia. Junto con 
la Soc. d’EIectru-Chiinie, d’EIcclro-Mctnllurgic et di.s Acierics Elcctriqiics 
d’Unginc, efectuan la cocckui det cemt nto condiTc iendo la niezcla de primeras 
inaLenas a un homo vertical alimcntado dc*.dc arriba y ualrentado (oii gases de 
un hogar dispucsto a uno de sus lados; dc esta nianera la mezcla cruda se 
calienta y descnrbonala. Combinado con csle homo vertical y enlaxado a el 
por SLi parte inferior se halla un horno elt^cjrico, dispucsto horizonlalmcnte, en 
cl cual el material dcscarbonatado es vitrificado y cocidu. Con objelo de obtener 
de manera uniformc productos de alto valor y de composiriou constante, E. 
Moyat®^ propone inycctar en una edmara de reacciun las maierias de partida 
finamente molidas, junto con el combustible, cem lo cual cl crudo se funde por 
su fntimo conbicto con la llama producida por la combusiidn. Fil material 
fundido pasa a un cilindro rotatorio, y las coslras quc del mismo se forman sobre 
dste son desmerustadas y trituradas despots en la forma ordinaria. La fusidn 
del cemento es obtenida por G. Pqjysius®* en una edmara dc acuniulacidn formada 
en la parte posterior del horno rotatorio, mediante un ensancliamienlo o auinento 
del didmetro, y a la cual el material cs conducido antes de quc se empiece a 
reblandecer, proJucidndose ademds all! un Intimo mezclado del material que se 
funde. En esla^ edmara dc acumulacWn piieden ser introducidas su$taocias 

w^Patente aleroana No. 490758 . 

•T Patente francesa No. 665027 y 576859. 
t »• 'Patente francesa 57 ^ 3^9 (i 9 * 4 )- 
Patente francesa '36403. 

' Patente 

Patente alemana 57 <53^^* . 

** Patente austriaca 
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fu^entes. 1kies^^, de Berlin, obtiene cementos cocidos unitormemente y 
siirdefccto eii un homo vertical, 'iisuflando en d\ la pasta r^ruda por una boquilla 
o pulvcrizador diriifido de aniba aba jo. La insuflacidn del combustible y el aire 
sc efcctua por la parte inferior del homo, por medio de otra boquilla dirigida de 
abajo arj iba. • 

R. L). Pike®^ disrrla accrca de la coccidn en varias fases del clinker de cemcoto 
Portland, y describe instalacioncs cn las que la expulsion del anhidrido carbdnico 
y del agua (t alcinaciun) sc cfectuaba en hornos vcrticales, y la coccidn para 
convertir el malciial cn clinker, cn hornos rdtatorios enlazados con los primeros. 
Mem iona tres disposic ioncs : I, un homo veitical cn roinbinacidn con un homo 
rolalorio; Ji, dos hoi nos^ vert icales, enlazado eada uno de ellos con un horno 
rotatorio, ( on lo cual los gases de escape do dicho homo rotatorio son aspirados 
• a tiavts del homo vertical; y ‘i, la misma dlsposicidn, haciendo pasar el calor 
l^obranle a una caldera, cnla/ad:i. a una instalacidn de potasa; de lagatres dis- 
posiciones la ultima ''cs la (lue irabajaba con mejor rendimiento econffiiico. A. 
Nilson*\ Noiucg, ha patentado un homo rotatorio en'^^el que se halla rtllena 
mas de la inilail di la scccidn transversal del mismo. 

V\'. Schrocdei‘'\ de Berlin, obtiene con fosforita, bauxita* y" carbdn, sicido 
lostdrico \ » emento, niediante su co^idn cn hornos de pisos, de edmaras o 
anulaies, o bicn de forma aiiiiloga. A. Andreas^^, de Munster, con el Un de 
Jabrii.ir cenunto fundido cn homo rotatorio dispone un anillo de retencidn 
desplazahlc en el limitc cntic las zonas dc descarbonatacidn y de fusidn. Con 
la misma finalidad, las Pabricas Reunulas de Ladrillos y Cemento, S.A.*“, de 
Budapest, emplean un homo de pisos y un homo de llama concctado desput^s de 
la 7ona dc fusidn del homo vertical, provistos de hogares indepcndicnles, pero 
con doscarga (omiin para los gases de la combustidn. 

K1 exlremo <U descarga del hornu rotatorio rle J. S. Fasting*'-*, dc Copen- 
haguc, sc halla rodeacio dc una corona de c'ilinclros enJriadorcs, que sobresalen 
del mencionado exlreipo del homo. El tubo del homo en sus paredes tienc unas 
aberluras dc descarga dispiicstas on forma de rejillas, enlazadas por medio dc 
condiiclos con los cilindros cnfriadorcs. 

El homo vertical de A. Ch. Davis***®, de Izjndrcs, oertcncce al modelo en que 
el crudo cs insuflado dc abajo nrriba y vucivc a caer luego en forma de nube. 

Varies. 


A. Weissmann*®*, que anade al criid6r de cemento el polvo arrastrado por los 
gases prV'isamcnle a la entrada del homo, manifiesta que ^ste, si no se mezcla 
bien con el clinker, es dc nueyo expulsado del homo, y propone por consiguiente 
afladir dicho polvo al ifrudo al efectuar la mezcla. P, P. Biidnikow, G. W. 
Kukolew y W. M. Lesch6jew'®* han estiidiado la influencia dc los fluicjihcantcs 
sobre el grado de subdivisldn dc las primeras materias del cemento en el caso dc 
molturacidn humeda. Segun sus rcsultados, la fluidez de la pasta clara depende 
en gran mcdi^la de los fluidificantcs agregacjbs.^ Como fluidificantes fueron 
empleados una solucidn dc sosa a 0,U4 n., y una solucidn de melaza al 0.1%, 
referidas dichas concentraciones al peso de pa$ta. En presep^ de talcs fluidi- 

Patente alemana 505285. 

•* Ind. Eng. Chem., 22, p. 148- 52, 1930. 
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ficantes, la tnoltiiracidn mucho mas iina, alcanzando las particulaa^jde 
0,01 mm. la proporcidn cle un 70%, contra la de un 58,5% en l99r‘\^os cn que 
no se ponfa el fluidificante. La melaza de azucai, la sosa, e^" \ sddico y 

el NaOH, que a consecuencia de su efecto peptizantc elevan*, jdcz de la 

pasta cruda cn tan alto ^jrado, que a igiialdad dc viscosidad, la Is de agua 
puede scr rebajada del 48 al 42%, dan por resiiltado iina c’cniiomfa t Combustible 
dcl8,3%^'‘^ . - \ 


K. Biehl^®'‘ manifiesta que, enlre todas las siistancias cmpicadas pa' \ aumentar 
la fluidez del cemento Portland, la que mayor efeclo fliiidificante cjcice sobre la 
pasta espesa es la legia dc siilfito. Con objeto de l^rar iina redui’cidn de la 
dgsis de agua cn la pasta de cal o de cemenlo, H. Viemcller*"®, dc Berlin, anade 
al agua de amasado pequenas cantidadcs de produclos o aguas residuales, que 
contienen sustancias animales o Iregetales en descomposicuSn, putrefaccidn o 
fermcntan^n. Una pasta cruda de cemento que en prcsencia dc legias residualesi. 
dc celulosa conticne un 36,5% de H^O poseia ij^ual fluidez qiic la misma pasta 
sola, con una dosis de agiia del 41 ,5%. 

Segun G. Bohm y D. Steiner^®®, en America hay 30 labricas que irabajan con 
filtros aplicadn*; a !a produiridn dc oemehlo por i;I mi^lorlo dc via hurneda. Sc 
pueden lilirar hicn pastas que en el agua- se sedimentan rapidanicnte. Por via 
scca se trabaja con 5 a 10%, por el m(!‘todn dc p^isla espesa con 34 a 42%, y 
por el mcHodo de tiltracior coii 17 a 23% dc agiia. La pasta tiene que ser 
dosificada uniformeiTi(®te, y no scr demasiado cl.ara ; las temperaturas elcvadas 
favorecen la filtracidn. C. II. Sonntag’®\ caLula que la fitraciAn de la pasta 
cruda antes dc la cot'cidn cs nuis cconomica cpie la vaporizacidn del agua en el 
homo rotatorio. 

Rissel*®**, menciona dat(js relativos a dispositivos rcgiiladorcs automjlticos de 
la lemperaiiira. A. B. Hcibig'®® defiende la opinion de que cl cemento molido 
con separadores de airc es prcferible al cemento fabricado en refinos tubulares. 


La ensacadora “ Rotary Fluxo.’* 

La efiS'^oadora Rotary Fluxo *’ es u'-.a ...iquina destinada a ensacar y pesar 
cemento, caj inoV .fosfatos ir.oVidos, cenizas de sosa y otras materias seme- 
jantes finamente mol Idas; c?. sacos dc vilyula de pape) o . 

Despues de esludlar a fondo todas las caraclensticas nccesarias para el 
envasado mds econdmico, sc'dedicd la mdxima atcncidn a: (I), reduccidn del 
tamano dc los sacos; (2), alcanzar precisidn en la pesada; (3), reduccidn del 
coste de la operacidn; (4), aiimento del numero de sacos envasados por hora y 
por hombre a 1200-1 100; y (5), construccidn de una mdquina en que no entraran 
piezas' de movimiento rdpido. 

Para evitar que cl aire se introduzca cn el saco durante su llenado, la envasa- 
•dora “Rotary Fluxo” se halla provista de diez boquillas, y atin ciiando la 
mdquina llena dc 1200 a 1400 sacos ^or hora, el tiempo destinado a cada saco 
•es mds prolongado que lo corriente. 

En lo relative a su construccidn, la envasadora “ Rotary Fluxo “ diflere 
eseAcialmente de todos los demds tipos de envasadoras para sacos de vdlviila. 
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